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RESUMEN 
 

El proyecto de investigación comenzó con la identificación del problema en la 
empresa LEGIS, posteriormente mediante visitas se realizó un diagnóstico del 
proceso actual para el corte y rebobinado de papel, luego se elaboró un análisis de 
los diferentes sistemas que permiten el desarrollo del sistema. 
 
Mediante la información suministrada por los operarios e ingenieros de la empresa 
LEGIS se tuvo en cuenta los parámetros y requerimientos que el sistema requiere 
para que poder obtener un proceso óptimo. Con base a estos datos se plantearon 
varias alternativas para el levantamiento de rollos de papel, y al obtener la 
alternativa que mejor se acople a los requerimientos, se realizó un diseño detallado 
del sistema de levantamiento y de la estructura que necesita para poder soportar la 
carga. 
 
Por medio de elementos finitos se evaluaron los datos calculados del sistema y la 
estructura anteriormente seleccionada para de esta manera elaborar los planos de 
diseño, ubicación, fabricación y ensamble. El proyecto que va dirigido a la empresa 
LEGIS fue necesario la realización de los manuales de instalación, operación, 
mantenimiento y seguridad. 
 
Para finalizar, se determinó el impacto ambiental que género el proyecto y se evaluó 
financieramente para su viabilidad. 
 
PALABRAS CLAVE: sistema, diseño, carga 
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INTRODUCCION 
 
En las visitas realizadas a la empresa LEGIS, se evidencio el problema generado 
en la máquina rebobinadora y cortadora de papel con respecto al sistema de 
levantamiento de rollos de papel. Con base a esta situación se propone realizar un 
diseño nuevo el cual permita la mejora de esta máquina la cual ha generado factores 
negativos en su proceso. 
 
La importancia principal de este proyecto consiste en el diseño de un sistema que 
permita el levantamiento de rollos de papel superior al que se está realizando 
actualmente. Para esto el sistema debe cumplir unos requisitos establecidos por la 
empresa y otros relacionados a partir de los criterios de la ingeniería. 
 
El origen del problema se evidenció al momento de observar un crecimiento en la 
fabricación de los diferentes productos que la empresa desarrolla, esto generó que 
la empresa requiera mayor materia prima. La maquinaria actual fue seleccionada 
para poder soportar una carga establecida y al momento de aumentar la materia 
prima generó que se requiera realizar subprocesos que involucran detener otros 
procesos de la compañía, conllevando a la ineficiencia y pérdida de tiempo en la 
producción. 
 
El nuevo sistema debe ser capaz de levantar más del doble de la capacidad actual 
evitando fallas estructurales o cualquier daño en la máquina, generando así una 
mayor eficiencia en el proceso y aumentando los beneficios económicos. 
 
Para la empresa LEGIS el diseño de este nuevo sistema permite la disminución de 
los tiempos, una producción que garantiza un aprovechamiento total tanto de la 
maquinaria como de la materia prima y una rentabilidad mayor en el aspecto 
económico. 
 
Teniendo en cuenta lo mencionado, el objetivo general para este proyecto consiste 
en “Diseñar un sistema para el levantamiento de rollos de papel de una tonelada de 
la empresa LEGIS”. Para cumplir este objetivo se deberá realizar los siguientes 
objetivos específicos: 
 
➢ Diagnosticar el funcionamiento del sistema de levantamiento actual  

 
➢ Establecer parámetros y requerimientos funcionales 
  
➢ Plantear alternativas de diseño para el sistema de levantamiento 
 
➢ Elaborar el diseño detallado de todo el sistema 

 
➢ Analizar la estructura por el método de elementos finitos  
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➢ Elaborar planos de diseño, ubicación, fabricación y ensamble 
 
➢ Elaborar manuales de instalación, operación, mantenimiento y seguridad 

 
➢ Determinar el impacto ambiental 
 
➢ Evaluar financieramente el proyecto 
 
Para el desarrollo de este proyecto titulado “DISEÑO DE UN SISTEMA PARA EL 
LEVANTAMIENTO DE ROLLOS DE PAPEL DE UNA TONELADA DE LA 
EMPRESA LEGIS” se tuvieron en cuenta unos alcances y limitaciones los cuales 
abarcan únicamente el diseño del sistema de levantamiento de rollos de papel por 
parte de la máquina, no se tomará en cuenta el proceso montaje de la materia prima 
el cual consiste que un operario ayudado por un montacargas ubica el rollo de papel 
en la máquina. 
 
Un alcance consiste en optimizar un 50% la capacidad de carga del sistema actual, 
el cual se quiere llevar de 400Kg, que es la capacidad actual, hasta el objetivo de 
una tonelada. 
 
La sistemática para este proyecto es desarrollada de forma teórica e investigativa 
en donde plantearán situaciones actuales del sistema y se darán a conocer 
alternativas de solución mediante procesos de diseño y cálculos ingenieriles los 
cuales estarán acompañados de simulaciones por el método de elementos finitos. 
En el proyecto no está estipulado la fabricación e implementación del sistema. 
 
Para los parámetros y requerimientos del sistema de levantamiento, se tendrán en 
cuenta los espacios en donde estarán ubicados dentro de la máquina los cuales no 
pueden salirse del margen establecidos, además de las diferentes consideraciones 
como costos y efectividad de tiempos que la empresa establezca para su diseño. 
 
La elaboración de planos, seguido de los diferentes manuales y análisis ambiental 
y financiero determinan la viabilidad del proyecto y serán de gran importancia al 
momento del sustento del diseño detallado del sistema. 
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1. GENERALIDADES 
 

1.1 LA EMPRESA 
 
LEGIS es una empresa con una trayectoria bastante amplia con más de 66 años en 
la industria de la información y soluciones legales de Latinoamérica, ha generado 
un crecimiento en su portafolio de productos y servicios creando un aumento en los 
volúmenes de producción y la necesidad de tener una capacidad mayor en sus 
maquinarias. 
 
LEGIS decidió incursionar en el negocio de las editoriales legales posterior a ver 
una necesidad en los abogados y empresarios interesados en obtener información 
acerca de la legislación del país. Después de muchos años brindando la información 
legal, LEGIS desde 1.974 decidió incursionar en la fabricación de más productos 
para otras empresas tales como facturas para almacenes de supermercados, 
cuadernos universitarios, periódicos de ámbito jurídico y demás, esto debido a las 
condiciones cambiantes del mercado actual. 
 

1.2 MÁQUINA REBOBINADORA Y CORTADORA DE PAPEL 

 
La máquina rebobinadora y cortadora de papel está desarrollada con el fin de 
realizar tareas como la fabricación, estampado y corte de productos a partir de un 
rollo de papel con un diámetro y longitud establecido. Por su diseño está 
desarrollada para poder realizar un proceso de levantamiento de rollos de papel 
mediante sistemas hidráulicos los cuales permiten soportar altas cargas, con un 
diseño que se ajusta a las necesidades actuales de la empresa. (Figura 1) 
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Figura 1. Máquina rebobinadora y cortadora de papel 
genérica. 

 

Fuente: RUIAN HWASEN MACHINERY CO., LTD. 
Disponible en: https://hochintmachine.en.made-in-china.com/ 

 
La máquina está compuesta por un carrete principal en el cual se ubica el rollo de 
papel, un sistema hidráulico formado por una bomba, mangueras y cilindros que 
permite levantar el rollo de papel, un sistema de freno de polvo magnético que 
realiza la función de control de tensión y velocidad para el rollo de papel, una 
secuencia de cilindros en donde el papel es transportado hacia las cuchillas las 
cuales realizan el proceso de corte y también el estampado, finalmente un carrete 
secundario que rebobina el producto terminado en longitudes específicas. 
 
1.2.1 Rollos de papel. Este tipo de máquinas por su gran cantidad de producción 
que realizan, requieren rollos de papel en escala industrial. Son bobinas de papel 
que vienen en diferentes presentaciones y el tipo de papel también depende de la 
aplicación a la que se vaya a usar. Se puede encontrar diferentes clases de papel 
usados en la industria de la imprenta, dentro de las cuales se puede encontrar (ver 
Figura 2): 
 

➢ Papel Kraft 
➢ Papel Térmico 
➢ Papel Sulfurizado 
➢ Papel Afilanagrado 
➢ Papel Biblia 
➢ Papel Bond 
 
 
 
 

https://hochintmachine.en.made-in-china.com/
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Figura 2. Rollos de papel. 

 

Fuente: VISITA A LA PAPELERA PAPRESA. Disponible en: 
http://www.usandizaga.com/design/visita-a-la-papelera-papresa/ 

 
1.2.2 Sistema hidráulico de levantamiento. El sistema de levantamiento para los 
rollos de papel lo realiza un sistema hidráulico el cual permite soportar altas cargas 
mediante la transmisión de grandes fuerzas a través de fluidos incompresibles 
además de ser un sistema que evita ensuciar la materia prima.  
 

Para efectos de comprender la complejidad del sistema hidráulico, éste está 
formado por los siguientes componentes principales: un depósito, una bomba, 
válvula reguladora y el actuador que en este caso serán cilindros. (Cuadro 1) 
 
Cuadro 1. Componentes de un sistema hidráulico 

Representación Componente 

Figura 3. Actuador hidráulico. 

 

Fuente: Direct Industtry. Disponible 
en: 
http://www.directindustry.es/prod/tox-
pressotechnik/product-7212-
537211.html 

 
 
 
 

Actuador (Cilindro hidráulico) 

http://www.directindustry.es/prod/tox-pressotechnik/product-7212-537211.html
http://www.directindustry.es/prod/tox-pressotechnik/product-7212-537211.html
http://www.directindustry.es/prod/tox-pressotechnik/product-7212-537211.html
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Cuadro 1. (Continuación) 

Representación Componente 

Figura 4. Deposito hidráulico. 

 

Fuente: Tanque hidráulico. 
Disponible en: 
http://mkjoseperez829371.blo
gspot.com/2015/10/tanque-
hidraulico.html 

 
 
 
 
 
 
 
 

Deposito hidráulico 

Figura 5. Electroválvula. 

 

Fuente: Electroválvulas. Disponible 
en: 
http:http://www.serviciohidraulico.co
m.mx/valvulas-direccionales-
electrovalvulas.html 

Válvula direccional 

 

 

 

 

 

http://mkjoseperez829371.blogspot.com/2015/10/tanque-hidraulico.html
http://mkjoseperez829371.blogspot.com/2015/10/tanque-hidraulico.html
http://mkjoseperez829371.blogspot.com/2015/10/tanque-hidraulico.html
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Cuadro 1. (Continuación)  

Representación Componente 

 Figura 6. Bomba Hidráulica. 

 

Fuente: Bombas hidráulicas. 
Disponible en: 
https://www.interempresas.net/Agricola/Feri
aVirtual/Producto-Bombas-hidraulicas-de-
engranajes-de-aluminio-Rexroth-Bosch-
Group-AZPF-158921.html 

 
 
 
 
 
 
 

Bomba hidráulica 

Fuente: Elaboración propia  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.interempresas.net/Agricola/FeriaVirtual/Producto-Bombas-hidraulicas-de-engranajes-de-aluminio-Rexroth-Bosch-Group-AZPF-158921.html
https://www.interempresas.net/Agricola/FeriaVirtual/Producto-Bombas-hidraulicas-de-engranajes-de-aluminio-Rexroth-Bosch-Group-AZPF-158921.html
https://www.interempresas.net/Agricola/FeriaVirtual/Producto-Bombas-hidraulicas-de-engranajes-de-aluminio-Rexroth-Bosch-Group-AZPF-158921.html
https://www.interempresas.net/Agricola/FeriaVirtual/Producto-Bombas-hidraulicas-de-engranajes-de-aluminio-Rexroth-Bosch-Group-AZPF-158921.html


24 
 

Figura 7. Diseño de un sistema hidráulico básico. 

 

Fuente: Como funciona. Como funciona un sistema hidráulico. Disponible en 
internet: http://comofunciona.co.com/un-sistema-hidraulico/ 
 
1.3 DIAGNOSTICO 
 

Actualmente, la empresa LEGIS posee inconvenientes con respecto al proceso que 
realiza acabo con el levantamiento de los rollos de papel. El sistema hidráulico que 
cuenta la máquina para el proceso de levantamiento de rollos de papel no está 
realizando las funciones que requiere la empresa para poder brindar el desarrollo 
óptimo. A medida que la empresa fue creciendo y su catálogo de productos fue 
aumentando, se vio la necesidad de solicitar a los proveedores una cantidad mayor 
de materia prima para poder cubrir con los requerimientos solicitados por los 
clientes. El aumento de materia prima paso de ser de 400 Kg que pesaba en rollo 
de papel hasta rollos de entre los 800 Kg y una tonelada. Esto conllevó a que la 
maquinaria con la que cuentan no disponía con la capacidad suficiente para el 
aprovechamiento óptimo de la materia prima.  
 
Los problemas que se generaron por el aumento de materia prima fueron los de 
añadir subprocesos, ya que la capacidad que tiene la máquina actual no es la 
suficiente para poder soportar la nueva carga de los rollos de papel. 
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Mecánicamente, la maquina está diseñada de fábrica para cargas de hasta máximo 
400 kg, con el nuevo diseño será necesario la fabricación de un nuevo eje el cual 
soporte el peso completo del rollo de papel; además de un sistema hidráulico que 
permita el correcto levantamiento; seleccionar los correctos rodamientos los cuales 
otorguen la liberad de rotación del eje. Cabe resaltar que la idea del proyecto es 
aumentar su capacidad sin realizar modificaciones estructurales, esto se realiza 
para reducir los costos económicos, algún cambio o modificación adicional que se 
requiera durante la instalación será para poder instalar los nuevos componentes del 
sistema de levantamiento. 
 
Económicamente LEGIS está perdiendo al momento grandes sumas de dinero con 
el subproceso de rebobinacion de los rollos de papel y es por esto por lo que se 
decide realizar la investigación para de esta manera plantear una solución y 
optimizar los procesos de producción de la empresa. 
 
LEGIS no ha solicitado ningún diagnóstico por algún agente externo para la solución 
de esta situación, lo cual le concede a la investigación la pertinencia y viabilidad, 
según el rigor investigativo que se debe seguir en estos casos. 
 
1.4 PROCESO ACTUAL 
 

Dado el aumento de la materia prima, a la empresa llegan los nuevos rollos de papel 
con un peso entre los 800 kg y una tonelada; estos rollos son descargados y 
transportados mediante montacargas para realizar un proceso el cual consiste en 
rebobinarlos hasta dejarlos con un peso máximo de 400 Kg para que puedan ser 
ubicados en la máquina en estudio. Para esto es necesario interrumpir las 
actividades que realiza otra máquina la cual, si permite soportar altas cargas y 
realizar en ella el rebobinado del papel, hasta obtener alrededor de dos rollos de 
400 Kg y uno de 200 Kg.  
 
Una vez finalizado el proceso de rebobinado en la máquina externa que tiene una 
duración aproximada de 6 horas y la cual se debe repetir al menos 10 veces a la 
semana, se procede a colocar los rollos en el activo en estudio. Para la ubicación 
de estos, un operario con ayuda de un montacargas acomoda la materia prima en 
unos soportes (Figura 8) los cuales están asistidos por un sistema hidráulico, este 
sistema el cual lo componen unos cilindros realiza el proceso de levantamiento y 
permiten la colocar el eje para posteriormente ubicarlo en la estructura de la 
máquina. 
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Figura 8. Soporte de levantamiento para rollos de papel. 

 

Fuente: elaboración propia 
 

En la figura 9, se puede observar lo diferentes componentes que se necesitan para 
realizar el proceso de levantamiento de rollos de papel, entre los cuales se 
encuentran:  
 
➢ A: actuadores hidráulicos 
➢ B: Central hidráulica 
➢ C: Brazo de soporte 
➢ D: Eje y rodamientos 
 
Mediante el diseño detallado se determinará las diferentes variables necesarias 
para obtener un sistema de óptimas condiciones y que permita el desarrollo tanto 
del proceso en la fábrica como el del trabajo de grado. 
 
 
 
 
 
 
 

Cilindro hidráulico  

Soporte 
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Figura 9. Componentes del sistema de levantamiento de 
rollos de papel. 

 

Fuente: elaboración propia 
 

1.4.1 Clase de papel usado actualmente. Para el desarrollo de la producción que 
realiza LEGIS en la máquina rebobinadora y cortadora, se usan dos clases de papel 
los cuales permiten que su impresión y su aplicación sea la correcta para los 
diferentes productos que se realizan. 
 
Como se mencionó anteriormente, los rollos llegan con pesos aproximados entre 
los 800 Kg y una tonelada y vienen con una longitud de 1,04 metros y un diámetro 
total de 1 metro (Figura 10).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

D 

C 

B 
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Figura 10. Rollo de papel actual en la empresa LEGIS. 

 

Fuente: elaboración propia 
 
Los papeles se clasifican con respecto al gramaje que contengan, esta variable nos 
mide el peso (gramos) por metro cuadrado que tiene el papel, es un valor totalmente 
diferente al grosor ya que el gramaje depende únicamente de la composición del 
material. 
 
 
1.4.1.1 Papel bond 90 gramos. Esta clase de papel se caracteriza por tener una 
buena resistencia y calidad al momento de la impresión. Es el más usado y común 
de la industria, sus gramajes están comprendidos entre los valores de 60 gr/m2 y 
los 220 gr/m2.  
 
1.4.1.2 Papel térmico 48 gramos. El papel térmico es un tipo de papel que es 
sensible al calor y que imprime a través de una tecnología llamada “impresión 
térmica directa”, es decir, imprime por calor, no por tinta. El papel térmico tiene dos 
caras, una un poco brillante y otra opaca. Cuando se aplica calor por la parte inferior, 
la cual es opaca, la parte de arriba, más brillante, se oscurece, como si se quemara. 
En la capa superior se ha aplicado unos compuestos químicos que al ser sometidos 
al calor reaccionan entre sí y desarrollan la imagen. Los principales componentes 
son un colorante, un sensibilizador y un desarrollador de color.1 
 

 
1 ROLLOS DE PAPEL TERMICO. Ofitor 2000. ¿Qué es el papel térmico? (8 de febrero de 2017). p. 

1. Disponible en: https://www.rollospapeltermico.es/que-es-el-papel-termico-personalizado/ 
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2. PARÁMETROS Y REQUERIMIENTOS 
 

En el transcurso de este capítulo se presentan los diferentes parámetros y 
requerimientos relacionados con los factores técnicos que se deben implementar en 
el diseño del nuevo sistema y las condiciones de su funcionamiento. 
 
El nuevo sistema debe ser capaz de soportar el peso de los rollos de papel, operar 
de una manera óptima y en las condiciones de operación establecidas por la 
empresa, así como cumplir estándares ambientales, para esto la selección de los 
diferentes elementos que componen el sistema deben ser seleccionados bajo los 
criterios que se mencionaran. 
 
2.1 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES  
 

Con base a lo mencionado anteriormente y las características que la empresa exige 
para su desarrollo, el nuevo sistema de levantamiento debe cumplir los siguientes 
requerimientos: 
 
➢ El sistema de levantamiento se debe acoplar a las medidas actuales de la 

máquina. 
➢ La estructura de la máquina debe ser capaz de soportar hasta una tonelada en 

peso de rollos de papel. 
➢ La manipulación y operación que requieren para el control de la máquina no 

debe superar más de un operario. 
➢ El eje de soporte de los rollos de papel debe ser capaz de resistir el aumento de 

la carga  
 
 
2.2 PARAMETRIZACÓN 
 

Para el montaje y diseño del nuevo sistema se debe tener en cuenta las longitudes 
máximas y mínimas que posee la máquina para de esta manera no modificar los 
planes operativos y de mantenimiento.  
 
Se debe tener en cuenta como principal premisa del proyecto que la máquina solo 
será usada para el levantamiento de rollos de papel bond de 90 gramos y rollos de 
papel térmico de 48 gramos. 
 
Cabe aclarar que el sistema de embobinado que se realiza al producto final no hace 
parte del sistema de desarrollo del proyecto, ni los procesos de corte y estampado 
que realiza la máquina. 
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2.3 VARIABLES CRÍTICAS 
 

Las variables más críticas que se deben tener en cuanta al momento del desarrollo 
del sistema de levantamiento son: 
 
➢ Carga de hasta una tonelada del eje 

 
➢ Tiempo en la preparación de la máquina 
 
➢ Diseño y selección del sistema de levantamiento 
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3. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS 
 
A continuación, se presentarán alternativas para el diseño de levantamiento de 
rollos de papel; 
 
➢ Sistema hidráulico de levantamiento. El sistema será ubicado como reemplazo 

del que se encuentra actualmente. Su funcionamiento será activado mediante 
un dispositivo eléctrico el cual estará incorporado en la estructura de la máquina, 
además de unos actuadores los cuales realizan el trabajo de levantamiento. El 
sistema hidráulico se caracteriza por usar un fluido el cual permite trabajar con 
altas cargas con un esfuerzo bajo. 

 
➢ Sistema Neumático de levantamiento. El sistema será ubicado como reemplazo 

del que se encuentra actualmente. Su funcionamiento será activado mediante 
un dispositivo eléctrico el cual estará incorporado en la estructura de la máquina, 
además de unos actuadores los cuales realizan el trabajo de levantamiento. El 
sistema neumático utiliza aire comprimido para realizar los procesos de 
funcionamiento, para eso se requiere altas presiones para poder trabajar con 
altas cargas de trabajo. 

 
Figura 11. Diseño de sistema neumático básico. 

 

Fuente: Escuela Politécnica Superior. Automatización, sistema neumático básico. 
Disponible en internet: http://www.cartagena99.com/recursos/alumnos/apuntes/Neumatica-
I-alumnos.pdf  

http://www.cartagena99.com/recursos/alumnos/apuntes/Neumatica-I-alumnos.pdf
http://www.cartagena99.com/recursos/alumnos/apuntes/Neumatica-I-alumnos.pdf
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➢ Adquisición de nueva maquinaria para realizar el proceso de levantamiento. esta 
última alternativa contempla un elevado costo dado que comprar una maquinaria 
nueva conlleva tener que recalcular desde los valores de ubicación de la 
máquina, hasta la cantidad de operarios que requiere para su operación. Se 
contempla esta alternativa para comparar los valores estimados que se obtienen 
al momento de diseñar una parte del activo. 

 
3.1 MÉTODO PARA LA SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 
 

El método de ponderación lineal Scoring, permite evaluar las diferentes alternativas 
expuestas con base a unos criterios establecidos y de esta manera seleccionar la 
que cumpla los requerimientos determinados anteriormente. 
 
Es necesario definir los criterios de evaluación, los cuales permitirán asignarle un 
valor para poder determinar la mejor alternativa. Las alternativas a estudiar son: 
 
✓ Sistema hidráulico de levantamiento 
 
✓ Sistema neumático de levantamiento 

 
✓ Adquisición de una nueva maquinaria para realizar el proceso de levantamiento 

 
Los criterios que deben cumplir las diferentes alternativas mencionadas deben ser: 
 
✓ Bajo costo de fabricación 

 
✓ Disminución de tiempos en producción 

 
✓ Capacidad del sistema 

 
3.2 PONDERACION DE LOS CRITERIOS DE EVALUACION 
 
En la siguiente tabla se dará a conocer el valor con el cual se calificará a cada uno 
de los criterios ya mencionados. La calificación será del 1 al 5 como se muestra a 
continuación:   
 
Tabla 1. Escala de valoración. 

IMPORTANCIA ESCALA 

Muy importante 5 

Importante 4 

Regular 3 

Poco importante 2 

Sin importancia 1 

Fuente: elaboración propia  
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Con la asignación establecida anteriormente de la ponderación que se usara, se 
continúa a calificar cada uno de los criterios seleccionados: 
 
Tabla 2. Ponderación de criterios. 

CRITERIO PONDERACIÓN 

Bajo costo de fabricación 5 
Disminución de tiempos en producción 5 

Capacidad del sistema 4 

Fuente: elaboración propia  
 
Para la selección de la ponderación se tuvo en cuenta los requerimientos y criterios 
mencionados anteriormente los cuales fueron revisados y establecidos por la 
empresa. 
 
Se debe tener una evaluación la cual permita identificar el nivel de satisfacción de 
acuerdo con el comportamiento cada alternativa con respecto a los criterios 
evaluados. 
 
Tabla 3. Escala de satisfacción. 

SATISFACCION ESCALA 

Excelente 5 

Bueno 4 

Regular 3 

Malo 2 

Deficiente 1 

Fuente: elaboración propia  
 
Una vez cuantificado los criterios y teniendo como base las escalas de satisfacción 
para cada alternativa, se procese a realizar el cálculo por el método de Scoring y 
seleccionar de esta manera la alternativa de diseño óptima para el proyecto de 
investigación.  
 
Para establecer el total de cada alternativa se usa la siguiente ecuación que 
determina el valor final: 
 

𝐶𝑟 = ∑ 𝑃 ∗ 𝐴 

 
Donde: 
 
𝐶𝑟= Total criterio 
P= Ponderación 
A= alternativa 
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Tabla 4. Calculo Scoring. 

CRITERIOS 
PONDERA

CION 

Sistema 
hidráulico de 

levantamiento 

Sistema 
neumático de 
levantamiento 

 

Adquisición de 
una nueva 
maquinaria 

para realizar el 
proceso de 

levantamiento 
 

Bajo costo de 
fabricación 

5 4 5 1 

Disminución 
de tiempos 

en 
producción 

5 5 3 4 

Capacidad 
del sistema 

4 5 2 4 

Total  65 48 41 

Fuente: elaboración propia  
 
De esta manera mediante el método del Scoring se determina que la alternativa que 
mayor se acomoda a los criterios establecidos es el sistema hidráulico de 
levantamiento y a los requerimientos establecidos por la empresa. 
 
La última alternativa correspondiente a la adquisición de la nueva maquinaria se 
descarta por cuestión de tiempo en llegada, dado que el sistema hidráulico puede 
ser montado en semanas, en cambio, la nueva maquinaria estaría tardando meses 
con el proveedor que actualmente la empresa maneja. 
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4. DISEÑO DETALLADO 
 

Dados los requerimientos mencionados por la empresa y los cuales fueron ya 
mencionados, la carga que requiere para el levantamiento de rollos de papel es de 
una tonelada. Mediante este valor se podrán detallar factores como la potencia 
requerida por el motor, dimensiones del cilindro hidráulico y presión que requiere la 
bomba.  
 
4.1 CÁLCULOS CILINDRO HIDRÁULICO 
 

Con base a los libros de referencia “Prontuario de hidráulica industrial” de José 
Roldan2 , se procede a plantear los cálculos respectivos. 
 
Figura 13. Esquema cilindro Hidráulico. 

 

Fuente: elaboración propia 
 

Tabla 5. Análisis esquema cilindro hidráulico. 

Sigla Descripción Unidades 

Dp Diámetro pistón 𝑚𝑚 − 𝑐𝑚 − 𝑖𝑛 

Dv Diámetro vástago 𝑚𝑚 − 𝑐𝑚 − 𝑖𝑛 

Lc Longitud de carrera 𝑚𝑚 − 𝑐𝑚 − 𝑖𝑛 

Aa Área de avance 𝑚𝑚2 − 𝑐𝑚2 − 𝑖𝑛2 

Av Área vástago 𝑚𝑚2 − 𝑐𝑚2 − 𝑖𝑛2 

Ar Área de retroceso 𝑚𝑚2 − 𝑐𝑚2 − 𝑖𝑛2 

 
2 Roldan Viloria, José. Prontuario de Hidráulica Industrial. Madrid, España. Editorial Paraninfo. 2001 
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Tabla 5. (Continuación) 

Sigla Descripción Unidades 

Pa Presión de avance 𝐵𝑎𝑟 − 𝑃𝑆𝐼 

Pr Presión de retroceso 𝐵𝑎𝑟 − 𝑃𝑆𝐼 

Ca Cámara de mayor capacidad − − −  − − − 

Cr Cámara de menor capacidad − − −  − − − 

Va Volumen de avance 𝑚𝑚3 − 𝑐𝑚3 − 𝑖𝑛3 

Vr Volumen de retroceso 𝑚𝑚3 − 𝑐𝑚3 − 𝑖𝑛3 

Fa Fuerza de avance 𝑇𝑜𝑛 − 𝑁 − 𝑙𝑏𝑓 

Fr Fuerza de retroceso 𝑇𝑜𝑛 − 𝑁 − 𝑙𝑏𝑓 

Fuente: elaboración propia  
 

4.1.1 Calculo del pistón. Para los cálculos respectivos del pistón, se tomó como 
referencia el libro “Prontuario de hidráulica industrial”. 
 

𝐹𝑎 = 𝑃𝑎 × 𝐴𝑎     (1) 
Donde: 
 
𝐹𝑎 = Fuerza de avance 
𝑃𝑎 = Presión de avance 
𝐴𝑎 = Área de avance o área Pistón 
 
Con base a la ecuación anterior la variable a determinar es el área de avance o área 
del pistón, se tiene una fuerza de avance de 1 tonelada métrica de carga y una 
presión la cual es tomada mediante bombas comerciales de la empresa PARKER 
que equivalen a 1000 PSI = 68,9464 Bares 
 

𝐹𝑎 = 1 𝑡𝑜𝑛 ×
1000 𝑘𝑔

1 𝑡𝑜𝑛
= 1000 𝑘𝑔 = 9,810 𝐾𝑁 = 2.200 𝑙𝑏𝑓  

 

𝐴𝑎 =  
𝐹𝑎

𝑃𝑎
=  

2.200 𝑙𝑏𝑓

1.000 
𝑙𝑏𝑓
𝑖𝑛2

= 2,2 𝑖𝑛2 = 14,1935 𝑐𝑚2 

 
Posteriormente se determina el diámetro del pistón mediante la ecuación tomada 
del libro “Prontuario de hidráulica industrial”. 
 

𝐴𝑎 =  𝜋 ×  𝑟𝑝
2     (2) 

 

𝑟𝑝 =  √
𝐴𝑎

𝜋
= √

2,2 𝑖𝑛2

𝜋
= 0,8368 𝑖𝑛     (3) 

 
𝐷𝑝 =  𝑟𝑝 × 2 = 1,6736 𝑖𝑛 = 4,2510 𝑐𝑚     (4) 
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Donde: 
 
𝐴𝑎= área del pistón de avance 
𝑟𝑝 = Radio pistón de avance 

𝐷𝑝 = Diámetro pistón de avance 

 
4.1.2 Calculo del vástago. Para el cálculo de esta variable es necesaria la fuerza de 
retroceso la cual se halla mediante la ecuación tomada desde internet3 y modificada 
para las necesidades del proyecto. 
 

𝐹𝑎 = 1,6 × 𝐹𝑟      (5) 
 

𝐹𝑟 =  
9,7856 𝑘𝑁

1,6
= 6,116 𝑘𝑁 = 1.375 𝑙𝑏𝑓 

 

Para el cálculo del diámetro del vástago se debe usar de nuevo la ecuación 
encontrada en el documento tomado anteriormente en internet4. 
 
 

𝐹𝑟 =  
𝑃𝑎 × 𝜋(𝐷𝑝

2−𝐷𝑣
2)

400
     (6) 

 

 
Donde: 
 
𝐹𝑟= Fuerza de retroceso 
𝑃𝑎= Presión de avance = presión de retroceso 
𝐷𝑝 = Diámetro pistón 

𝐷𝑣 = Diámetro vástago  
 

𝐷𝑣 = √𝐷𝑝
2 −

𝐹𝑟 × 400

𝑃𝑎 × 𝜋
= √(4,2510)2 −

6,116 𝑘𝑁 × 400

68,9464 𝑏𝑎𝑟 × 𝜋
 

 
𝐷𝑣 = 2,6033𝑐𝑚 = 1,0249𝑖𝑛 

 
Con el resultado obtenido del diámetro del vástago se puede hallar el área del 
vástago mediante la ecuación tomada del libro “Prontuario de hidráulica industrial”. 
 

 
3 ROEMHELD HILMA, STARK. 2012. Cosas interesantes a conocer sobre cilindros hidráulicos. 

Disponible en 
internet:https://www.roemheldgruppe.de/fileadmin/user_upload/downloads/technische_informatione
n/Wissenswertes_Hydraulikzylinder_es_0212.pdf 
4 Ibid. 
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𝐴𝑣 = 𝜋 × 𝑟𝑣
2     (7) 

 
Donde: 
 
𝐴𝑣= Área vástago 
𝑟𝑣= radio vástago 
 

𝐴𝑣 = 𝜋 × (1,30165 𝑐𝑚)2 = 5,3228 𝑐𝑚2 
 
4.1.3 Cálculos para caudal. Para calcular esta variable es necesario tener una 
velocidad de avance del pistón la cual por cuestión de diseño y de tiempos tomados 
en la empresa se evaluó que la mejor opción es de 100 mm/s. la ecuación es tomada 
del libro “Prontuario de hidráulica industrial” y modificada para las necesidades del 
proyecto. 
 

𝑄 = 𝑉𝑝 × 𝐴𝑎     (8) 

 
Donde:  
 
𝑄= Caudal de la bomba 
𝑉𝑝= velocidad de avance del pistón 

𝐴𝑎= área de avance 
 

𝑣 = 100
𝑚𝑚

𝑠
×

1 𝑖𝑛 

25,4 𝑚𝑚
= 3, 9370

𝑖𝑛

𝑠
 

 

𝑄 = 3,9370
𝑖𝑛

𝑠
× 𝜋(0,8368 𝑖𝑛)2 

 

𝑄 = 8,6608
𝑖𝑛3

𝑠
= 2,2497 𝐺𝑃𝑀 

 
Para el proyecto actual, se va a usar un cilindro doble efecto el cual posee un caudal 
inducido por el avance y un caudal inducido por el retroceso. Estas ecuaciones se 
toman del libro “Prontuario de hidráulica industrial”. 
 

𝑄𝑖𝑎 =  
𝑄

𝑟
   (9)   ;    𝑟 =

𝐴𝑎

𝐴𝑟
   (10)  ;    𝐴𝑟 = 𝐴𝑎 − 𝐴𝑣     (11) ;   𝑄𝑖𝑟 =  𝑄 × 𝑟  (12) 
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Donde: 
𝑄𝑖𝑎= caudal inducido por el avance 
Q =caudal 
r = relación de áreas 
𝐴𝑎= área de avance 
𝐴𝑟= área de retroceso 
𝑄𝑖𝑟= caudal inducido por el retroceso 
 

𝐴𝑟 = 14,1935 𝑐𝑚2 − 5,3228 𝑐𝑚2 = 8,8706 𝑐𝑚2 
 

𝑟 =
14,1935 𝑐𝑚2

8,8706 𝑐𝑚2
= 1,60 

 

𝑄𝑖𝑎 =
2,297 𝐺𝑃𝑀

1,60
= 1,4060 𝐺𝑃𝑀 = 5,3223 

𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

 

𝑄𝑖𝑟 = 2,297 𝐺𝑃𝑀 × 1,60 = 3,5996 𝐺𝑃𝑀 = 13,6262
𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

 
4.1.4 Tiempos de carrera del cilindro. Los cálculos de esta variable determinan los 
tiempos de los recorridos tanto en avance como en retroceso del cilindro. Para esta 
ocasión las ecuaciones se basaron en un documento tomado desde internet5 y 
modificadas para las necesidades del proyecto. 
 
Tiempo para recorrido en avance: 
 

𝑡𝑎 =
𝐷𝑝

2 × 𝜋 × 𝐿𝑐

4 × 𝑄
     (13)  

Donde: 
 
𝑡𝑎= tiempo de recorrido en avance 
𝐷𝑝= diámetro pistón 

𝐿𝑐= recorrido pistón (300 mm inicialmente) 
Q= Caudal 
 
El recorrido inicial de 300 mm se toma como referencia con base a la distancia 
mínima que se necesita para que el cilindro levante el eje hasta los soportes de la 
estructura de la máquina. 
 

 
5 ROEMHELD HILMA, STARK. 2012. Cosas interesantes a conocer sobre cilindros hidráulicos. 

Disponible en 
internet:https://www.roemheldgruppe.de/fileadmin/user_upload/downloads/technische_informatione
n/Wissenswertes_Hydraulikzylinder_es_0212.pdf 
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𝑡𝑎 =
(4,2510 𝑐𝑚)2 × 𝜋 × 30𝑐𝑚

4 × 141,9335
𝑐𝑚3

𝑠

= 3 𝑠𝑒𝑔 = 0,05 𝑚𝑖𝑛 

 
Tiempo de recorrido en retroceso: 
 

𝑡𝑟 =
(𝐷𝑝

2−𝐷𝑣
2)×𝜋×𝐿𝑐

4×𝑄
     (14) 

  
Donde: 
 
𝑡𝑟= tiempo de recorrido en retroceso 

𝐷𝑝= diámetro pistón 

𝐷𝑣= diámetro vástago 

𝐿𝑐= recorrido pistón (300 mm inicialmente) 
Q= Caudal 
 

𝑡𝑟 =
((4,2520 𝑐𝑚)2 − (2,6033 𝑐𝑚)2) × 𝜋 × 30 𝑐𝑚

4 × 141,9335
𝑐𝑚3

𝑠

= 1,8749 𝑠𝑒𝑔 = 0,03 𝑚𝑖𝑛 

 
4.1.5 Volumen del cilindro. Se calcula en sus dos posiciones de reposo las cuales 
son cuando inicia o volumen de avance y en su posición final o de retroceso. Para 
estos dos casos las ecuaciones son tomadas del libro “Prontuario de hidráulica 
industrial”: 
 

𝑉𝑎 = 𝐴𝑎 ∗ 𝐿𝑐     (15) 
 
Donde: 
 
𝐴𝑎= área de avance 
𝑉𝑎= volumen de avance 
𝐿𝑐= recorrido pistón 
 

𝑉𝑎 = 14,1935 𝑐𝑚2 × 30 𝑐𝑚 = 435,8056 𝑐𝑚3 = 0,1124 𝑔𝑎𝑙 
 

Volumen de retroceso: 
 

𝑉𝑟 = 𝐴𝑟 × 𝐿𝑐     (16) 
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Donde: 
 
𝑉𝑟 = Volumen de retroceso 
𝐴𝑟= área de retroceso 
𝐿𝑐= recorrido pistón 
 

𝑉𝑟 = 8,8706 𝑐𝑚2 × 30 𝑐𝑚 = 266,1194 𝑐𝑚3 = 0,0703 𝑔𝑎𝑙 
 

Los datos calculados anteriormente tales como, recorrido del pistón, diámetro de 
pisto y del vástago, debe ser normalizados para poder ser ubicados por los 
fabricantes, el libro usado para los cálculos “Prontuario de la hidráulica industrial” 
posee una tabla la cual permite normalizar cada valor. 
 
Figura 14. Tabla de dimensiones normalizadas. 

 

Fuente: ROLDAN, José. Prontuario De Hidráulica Industrial. España. Ediciones 
Paraninfo, S.A. 2001. p. 106. 
 
Tabla 6. Valores normalizados. 

 Datos calculados Datos Normalizados 

Diámetro vástago 26,0332 mm 28 mm 

Diámetro pistón 42,5108 mm 50 mm 

Recorrido pistón 
(longitud de carrera) 

300 mm 400 mm 

Diámetro para rosca de 
tubería de alimentación 

 3
8⁄ 𝑖𝑛 

Fuente: elaboración propia  
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Una vez realizado el proceso de selección de los valores normalizados, se 
recalculan los valores que tengan implícitos los nuevos datos.  
 

𝐴𝑎  (1) = 1.963,4954 𝑚𝑚2 = 3,0432 𝑖𝑛2 
 

𝐴𝑣 (7) = 615,7521 𝑚𝑚2 = 0,9543 𝑖𝑛2 
 

𝐴𝑟 (11) = 1.347,7433 𝑚𝑚2 = 2,0888 𝑖𝑛2 

 
𝐹𝑎  (5) = 3.043,2 𝑙𝑏𝑓 = 13,5368 𝑘𝑁 

 
𝐹𝑟  (6) = 2.088,8 𝑙𝑏𝑓 = 9,2914 𝑘𝑁 

 

𝑄 (8) = 11,9812
𝑖𝑛3

𝑠
= 3,1120 𝐺𝑃𝑀  

 

𝑄𝑖𝑎 (9) = 2,1360 𝐺𝑃𝑀 = 8,0851 
𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

 

𝑄𝑖𝑟 (12) =  4,5338 𝐺𝑃𝑀 = 17,1605 
𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

 
𝑡𝑎 (13) = 3,9995𝑜 𝑠𝑒𝑔 = 0,0666 𝑚𝑖𝑛 

 
𝑡𝑟 (14) = 2,7452 𝑠𝑒𝑔 = 0,0457 𝑚𝑖𝑛 

 
𝑉𝑎 (15) = 785.398,16 𝑚𝑚3 = 785,398 𝑐𝑚3 

 
𝑉𝑟 (16) = 539.097,32 𝑚𝑚3 = 539,0972 𝑐𝑚3 

 
4.1.6 Longitud ideal del vástago. Este valor permite que el vástago no falle al 
momento de su salida; para esto se toma como referencia los casos y las 
ecuaciones del libro “Prontuario de hidráulica industrial”. 
 

𝐿𝑖 = 𝐶 × 𝐾 
 
Donde: 
 
𝐿𝑖= Longitud ideal o efectiva del vástago 
C = Carrera cilindro 
K = factor de carrera en función al montaje de la cabeza del vástago  
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Figura 15. Pandeo de vástago K. 

 

Fuente: ROLDAN, José. Prontuario De Hidráulica Industrial. España. Ediciones 
Paraninfo, S.A. 2001, p. 107. 
 

𝐿𝑖 = 400 𝑚𝑚 × 4 = 1.600𝑚𝑚 
 
4.1.7 Carga admisible del vástago.  Esta variable permite determinar la tensión 
máxima admisible que puede soportar el vástago. Las ecuaciones son tomadas del 
libro “Prontuario de hidráulica industrial”. 
 

𝐹𝑎𝑑 = 𝐾
𝜋2 × 𝐼 × 𝐸

𝐿2
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Donde: 
 
𝐹𝑎𝑑= fuerza admisible  
K = coeficiente que depende del tipo de fijación de los cilindros, según casos 
𝐼= momento de inercia 

E = módulo de elasticidad 
L = longitud real sometida a pandeo (S) 
 
Ahora bien, el cálculo del momento de inercia se halla de la siguiente manera: 
 

𝐼 = 𝐷4
𝜋

64
 

 
Donde: 
 

𝐼= momento de inercia 

D = diámetro vástago 
 

𝐼 = (28 𝑚𝑚)4
𝜋

64
= 30171.8558𝑚𝑚4 
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Figura 16. Solicitudes del vástago, según Euler. 

 

Fuente: ROLDAN, José. Prontuario De Hidráulica Industrial. España. Ediciones 
Paraninfo, S.A. 2001. p. 110. 
 
Los casos presentados anteriormente permiten determinar el valor del coeficiente 
K, el cual según el libro “prontuario de hidráulica industrial” se debe escoger entre: 
 

𝐶𝑎𝑠𝑜 1 → 𝐾 =
1

4
;         𝐶𝑎𝑠𝑜 2 → 𝐾 = 1;      𝐶𝑎𝑠𝑜 3 → 𝐾 = 2;       𝐶𝑎𝑠𝑜 4 → 𝐾 = 4 
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Con base en la Figura 16 anterior, se observa que el caso 2 se tiene dos extremos 
articulados, los cuales corresponden al caso de estudio; este caso proporciona 
también la longitud libre de pandeo (S). 
 
Formula longitud libre de pandeo (S), según caso 2: 
 

𝐿 = 𝑆 = 𝑙 
 
Donde: 
 
𝐿 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 
𝑙 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛 𝐸𝑢𝑙𝑒𝑟 
 
Se reemplazan todos los valores determinados en la ecuación de fuerza admisible 
 

𝐹𝑎𝑑 = 1
𝜋2 × 30.171,8558 𝑚𝑚4 × 20.000 

𝑘𝑔
𝑚𝑚2

(400𝑚𝑚)2
 

 

𝐹𝑎𝑑 = 37.223,0351 𝐾𝑔 = 364,7855 𝐾𝑁 

 
4.2 CÁLCULOS DE LA CENTRAL HIDRÁULICA 
 

4.2.1 Calculo para volumen de aceite. El depósito hidráulico es el lugar el cual 
permite almacenar el aceite con el que trabaja el sistema. Para este caso, se dice 
que el sitio de almacenamiento debe ser cuatro veces el caudal con el que trabaja 
la bomba, por lo tanto: 
 

𝑉𝑡 = 𝑄 × 4 
 
Donde: 
 
𝑉𝑡= volumen del tanque 
Q = caudal de la bomba 
 

𝑉𝑡 = (3,1120 𝐺𝑃𝑀 × 4)𝑔𝑎𝑙 = 12,4480 𝑔𝑎𝑙 = 47.120,9612𝑐𝑚3 
 
Con base al valor del volumen se calculan las medidas externas del tanque. 
Actualmente se cuenta con uno existente, pero debe ser reemplazado para que 
cumpla las condiciones y los requisitos del nuevo sistema. El material del nuevo 
tanque lo define  el fabricante, dado que ya está establecido y no es necesario su la 
selección del material. 

𝐿 = √𝑉𝑡
3
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Donde: 
 
L= longitud del tanque 
𝑉𝑡 = Volumen del tanque 
 

𝐿 = √47.120,9612 𝑐𝑚33
= 36,1191 𝑐𝑚 ≈ 40 𝑐𝑚 

 
             Figura 17. Diseño del tanque. 

 

  Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18. Partes de un depósito hidráulico. 

 

Fuente: ROLDAN, José. Prontuario De Hidráulica Industrial. España. Ediciones 
Paraninfo, S.A. 2001. p. 56. 
 
Donde: 
 
1. Deposito 
2. Bandeja para recolección de aceite 
3. Respiradero 
4. Nivel visual de aceite 
5. Resistencia calefactora 
6. Toma de aceite 
7. Tapa de registro 
8. Sonda eléctrica de nivel 
9. Sonda eléctrica de temperatura 
10. Tapón de llenado 
11. Llegada de retorno de aceite 
12. Intercambiador 
13. Grifo para vaciar el deposito 
14. Liquido hidráulico  
 
4.1.2 Potencia de la bomba. Para determinar la potencia requerida por la bomba se 
utiliza la siguiente ecuación tomada del libro “Prontuario de hidráulica industrial”: Ver 
anexo B. 
 

𝑃 =
𝑃𝑎 × 𝑄

600 × 𝜂
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Donde: 
 
𝑃= potencia de la bomba 
𝑃𝑎= presión de avance 
Q= caudal  
η= eficiencia de la bomba (0,85) (valor tomado del libro Prontuario de hidráulica 
industrial, para bombas de engranajes) 
 

𝑃 =
68,9464 𝑏𝑎𝑟 × 11,7789 𝑙

𝑚𝑖𝑛⁄

600 × 0,85
= 1,5923 𝑘𝑊 = 2.1353 𝐻𝑃 

 
4.2.3 Diámetro de la tubería. Mediante el libro “Prontuario de hidráulica industrial” y 
la gráfica que se indica en la Figura 20, se selecciona el diámetro interno de la 
tubería uniendo los valores de caudal y velocidad de flujo mediante una línea. 
 

La variable velocidad de flujo se determina con base a la Figura 19, la cual relaciona 
la presión entre la bomba y el receptor. Se debe tener en cuenta que la velocidad 
será mayor si la presión aumenta. 
 

Figura 19. Velocidad de flujo bajo presión. 

 

Fuente: ROLDAN, José. Prontuario De Hidráulica Industrial. España. Ediciones 
Paraninfo, S.A. 2001. p. 87. 
 

A través de una línea indicada de rojo para determinar el diámetro de diseño, da 
como resultado 9,1 mm  
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Figura 20. Cálculo de diámetro de una tubería. 

 

Fuente: ROLDAN, José. Prontuario De Hidráulica Industrial. España. Ediciones 
Paraninfo, S.A. 2001. p. 92. 
 
Los valores que se usaron para el caso de estudio fueron 17,1605 𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄  para la 
variable de caudal, la cual corresponde al caudal inducido por el retroceso y una 
velocidad de 4,5 𝑚 𝑠⁄  a una presión de 70,307 𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄  que corresponden a los 
1.000psi de presión iniciales. 
 
La selección de mangueras se realiza mediante la ayuda de los catálogos que 
entrega la empresa CENTRAL DE MANGUERAS S.A6., La cual suministra de la 
marca PARKER. Para esto, las variables de diámetro y presión son necesarias para 
determinar la mejor opción y la manguera con diámetro interno de 9,5 mm con una 
presión de trabajo de 1.125 PSI es la proporcionada por la empresa. Ver anexo C. 
 

 
6 CENTRAL DE MANGUERAS S.A. Catálogo de productos, mangueras hidráulicas. Disponible en 
internet: https://www.centraldemangueras.com/product-category/mangueras-y-
acoples/hidraulicas/mangueras-hidraulicas/parker/ 

https://www.centraldemangueras.com/product-category/mangueras-y-acoples/hidraulicas/mangueras-hidraulicas/parker/
https://www.centraldemangueras.com/product-category/mangueras-y-acoples/hidraulicas/mangueras-hidraulicas/parker/


51 
 

Figura 21. Manguera hidráulica 601 SAE 100R3. 

 

Fuente: Central de Mangueras S.A. Catálogo de mangueras hidráulicas. Disponible 
en: https://centraldemangueras.com/catalogo/MANGUERAS-HIDRAULICAS.pdf 
 
4.2.4 Selección de aceite hidráulico. Para el proyecto es recomendable usar aceite 
GULF7 hidráulico ISO 68 el cual posee unas propiedades que van a prevenir el 
desgaste del sistema y se va a acoplar perfectamente con el resto del conjunto 
hidráulico. Ver anexo D. 
 
Tabla 7. Propiedades aceite hidráulico 68. 

Parámetros de la prueba Método ASTM Valores típicos 

Viscosidad @ 40ºC, cST D 445 68 (+/- 5%) 

Índice de viscosidad D 2270 Min. 90 

Punto de inflamación, ºC D 92 Min. 195 

Punto de congelación, ºC D 97 -12 

Separación del agua, min D1401 30 min a 54ºC 

Fuente: Elaboración propia  
 
4.3 ACCESORIOS PARA EL SISTEMA DE CONTROL HIDRÁULICO 
 

Para obtener un mejor resultado y un buen desempeño, es necesario añadir 
diferentes accesorios al sistema; éstos brindan información al usuario y controlan el 
trabajo generado por el sistema. 
  

 
7 GULF. Lubricantes, Industria metalmecánica, Gulf Hidráulico 68. Disponible en internet: 

https://gulfcolombia.com/product/gulf-hidraulico-iso-68/ 

https://centraldemangueras.com/catalogo/MANGUERAS-HIDRAULICAS.pdf
https://gulfcolombia.com/product/gulf-hidraulico-iso-68/
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Figura 22. Manómetro. 

 

Fuente: ROLDAN, José. Prontuario De Hidráulica Industrial. España. Ediciones 
Paraninfo, S.A. 2001. p. 97. 
 
Figura 23. Electroválvula de tipo 4/3. 

 

Fuente: ROLDAN, José. Prontuario De Hidráulica Industrial. España. Ediciones 
Paraninfo, S.A. 2001. p. 54. 
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Figura 24. Bomba de engranajes. 

 

Fuente: ROLDAN, José. Prontuario De Hidráulica Industrial. España. Ediciones 
Paraninfo, S.A. 2001. p. 62. 
 
Figura 25. Válvula de descarga. 

 

Fuente: ROLDAN, José. Prontuario De Hidráulica Industrial. España. Ediciones 
Paraninfo, S.A. 2001. p. 49. 



54 
 

Figura 26. Esquema sistema hidráulico. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
Resumen de las variables y datos calculados 
 
Tabla 8. Resumen de cálculos. 

Variable Nomenclatura Valor calculado Valor normalizado 

Fuerza de avance 𝐹𝑎 9,810 kN 13,5368 kN 

Fuerza de retroceso 𝐹𝑟 6,116 kN 9,2914 kN 

Área de avance 𝐴𝑎 14,1935 𝑐𝑚2 19,6349 𝑐𝑚2 

Área de retroceso 𝐴𝑟 8,8706𝑐𝑚2 13,4774 𝑐𝑚2 

Diámetro de pistón 𝐷𝑝 4,2510 cm 50 mm 

Diámetro de 
vástago 

𝐷𝑣 2,6033 cm 28 mm 

Caudal del cilindro 𝑄 2,2497 GPM 3,1120 GPM 

Caudal inducido por 
el avance 

𝑄𝑖𝑎 1,4060 GPM 2,1360 GPM 

Caudal inducido por 
el retroceso 

𝑄𝑖𝑟 3,5996 GPM 4,5338 GPM 



55 
 

Tabla 8. (Continuación) 

Variable Nomenclatura Valor calculado Valor Normalizado 

Tiempo de avance 𝑇𝑎 3 seg 3,9995 seg 

Tiempo de 
retroceso 

𝑇𝑟 1,8749 seg 2,7452 seg 

Volumen de avance 𝑉𝑎 0,1124 gal 785,398 𝑐𝑚3 

Volumen de 
retroceso 

𝑉𝑟 0,0703 gal 539,0971 𝑐𝑚3 

Volumen del tanque 𝑉𝑡  12,4480 gal 

Potencia requerida 𝑃𝑏  2,1353 HP 

Longitud de carrera 𝐿𝑐 300 mm 400 mm 

Longitud ideal del 
vástago 

𝐿𝑖𝑐  1.600 mm 

Fuerza admisible 
del vástago 

𝐹𝑎𝑑  364,7855 kN 

Manguera   
601 manguera 

SAE 100R3 

Aceite hidráulico   ISO 68 

Fuente: elaboración propia  
 
4.4 DISEÑO DE EJE 
 

El eje principal de la máquina es el elemento el cual proporciona uno de los soportes 
necesarios para el levantamiento de los rollos de papel; este se ubica entre dos 
columnas de la máquina y cumple la función de mantener el rollo de papel para su 
desembobinado. 
 
El desarrollo del diseño será para una carga estático. Esto hace que se elimine el 
torque proporcionado por la máquina para el proceso de desembobinado. 
 
Este eje se caracteriza por ser expandible, posee una entrada neumática en uno de 
los extremos del eje, el cual, al suministrarle aire a una determinada presión (Max 6 
bares), la zona central donde se ubica el rollo de papel se expande para poder 
sujetar y permitir el desembobinado. Esta característica no influye en los cálculos 
que posteriormente se deban realizar, dado que empresas como FU IBERICA y 
FLEXTEC8, realizan la fabricación de los ejes bajo medidas del cliente. 
  
El torque proporcionado y la carga de una tonelada que es aplicada por los rollos 
de papel serán los datos principales para el cálculo del eje. 
 

𝑇 = 𝑊 ∗ 𝑟 
 

8 FLEXTEC. Accesorios, Ejes expandibles. Disponible en internet: https://flextec.com.co/productos-

y-servicios/accesorios/ejes/ 

https://flextec.com.co/productos-y-servicios/accesorios/ejes/
https://flextec.com.co/productos-y-servicios/accesorios/ejes/
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Donde: 
 
T= torque generado en el eje 
W= peso 
R= radio de la carga 
 

𝑇 = 1.000𝑘𝑔 ∗ 9,8 𝑚 𝑠⁄ ∗ 0,5𝑚 
 

𝑇 = 4.900𝑁𝑚 
 
A pesar de ser un cálculo estático es necesario del torque que se requiere para 
mover la carga de una tonelada, dado que para determinar el diámetro es necesaria 
esta variable para obtener un valor más preciso. 
 
El material que se seleccione para el diseño del eje, depende de la aplicación a la 
que se vaya a dar uso; para el caso en estudio se hace uso de un acero AISI 43409 
pulido que permite una alta resistencia a altas cargas y se considera uno de los 
aceros más usados para el diseño de ejes con un acabado superficial llamado 
cincado el cual consiste en recubrir el componente con un baño de zinc el cual lo 
protege de la corrosión y la oxidación, Ver anexo A. 
 
Resistencia a la tracción (𝑆𝑢) = 149,3038 Ksi 

Esfuerzo de Fluencia (𝑆𝑦) = 105,2236 Ksi 

 
Mediante el libro “Diseño de Elementos de Máquinas”10  se determina la resistencia 
a la fatiga estimada Sn´ con la siguiente ecuación: 
 

𝑆𝑛´ = 𝑆𝑛 ∗ 𝐶𝑚 ∗ 𝐶𝑠𝑡 ∗ 𝐶𝑟 ∗ 𝐶𝑠 
Donde: 
 
𝑆𝑛´= Resistencia a la fatiga estimada 
𝑆𝑛= Resistencia a la fatiga 
𝐶𝑚= Factor del material 
𝐶𝑠𝑡= Factor de tipo de esfuerzo 

𝐶𝑟= Factor de confiabilidad 
𝐶𝑠= Factor de tamaño 
 
Estos valores se determinan mediante las gráficas y criterios encontrados en el libro 
mencionado. 

 
9 Aceros Otero. Productos, Barras de acero aleado. Disponible en internet: 

http://www.acerosotero.cl/acero_aleado_sae_4340.html 
10 MOTT, Rober L. Diseño de Elementos de Máquinas. Diseño de ejes. Mexico. Editorial PEARSON 
EDUCATION. 2006 

http://www.acerosotero.cl/acero_aleado_sae_4340.html
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Figura 27. Resistencia a la fatiga Sn con base a la resistencia a la tensión Su. 

 

Fuente: Mott, Robert L. Diseño de Elementos de Máquina s. España. PEARSON 
education. 4ta edición. 2006. p. 175 
 
Con base a la gráfica se determina un valor de resistencia a la fatiga 𝑆𝑛 de 74 Ksi. 
 
El factor del material 𝐶𝑚 para el acero forjado está determinado por el autor de la 
siguiente manera: 
 
Figura 28. Factor de tamaño. 

 

Fuente: Mott, Robert L. Diseño de Elementos de Máquina s. España. PEARSON 
education. 4ta edición. 2006. p. 174 
 



58 
 

El factor de tipo de esfuerzo 𝐶𝑠𝑡 hace referencia al esfuerzo al cual estará 
sometido el eje, para el caso de estudio es un esfuerzo flexionante. 
 
Figura 29. Factor de tipo de esfuerzo. 

 

Fuente: Mott, Robert L. Diseño de Elementos de Máquina s. España. PEARSON 
education. 4ta edición. 2006. p. 174 
 
El factor de confiablidad se trabajará con un 99%, dado este criterio el libro 
elabora la siguiente tabla: 
 

Figura 30. Factor de seguridad. 

 

Fuente: Mott, Robert L. Diseño de Elementos 
de Máquina s. España. PEARSON education. 
4ta edición. 2006. p. 175 

 
El factor de tamaño (𝐶𝑠) está ligado a un diámetro inicial el cual se debe asumir, 
para este caso se tendrá un diámetro inicial de 76,2mm (3 pulgadas) y mediante la 
siguiente figura se evalúa el resultado de factor: 
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Figura 31. Factor de tamaño de diámetro. 

 

Fuente: Mott, Robert L. Diseño de Elementos de Máquina s. 
España. PEARSON education. 4ta edición. 2006. p. 175 

 
Asumiendo el diámetro de 76,2mm (3 pulgadas) se determina el factor de tamaño 
𝐶𝑠 de 0,7952. 
 
Una vez obtenido todos los factores necesarios se calcula Resistencia a la fatiga 
estimada (𝑆𝑛´): 
 

𝑆𝑛´ = 74𝐾𝑠𝑖 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0,81 ∗ 0,7952 
 

𝑆𝑛´ = 47,6642 𝐾𝑠𝑖 
 
4.4.1 fuerzas y reacciones ejercidas al eje. En el eje principal se encuentran 
ubicadas fuerzas las cuales generan unas reacciones que permiten determinar la 
carga que se encuentra actuando en diferentes puntos del eje 
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Figura 32. Representación de eje principal. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
Con base a la Figura 32 se determina la representación de fuerzas que ejercen 
sobre el eje en el plano YZ 
 
Figura 33. Representación de fuerzas y reacciones sobre el eje. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
Mediante el software libre MDsolid 4.0 se analiza las fuerzas y reacciones que 
actúan sobre el eje y de esta manera se calculan los valores respectivos además 
de obtener los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector. 
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Figura 34. Análisis de cargas sobre el eje. 

 

Fuente: elaboración propia 
 
W1 corresponde a la carga generada por el rollo de papel de una tonelada. El 
Programa libre MDsolid 4.0 permite ingresar este valor de carga distribuida con las 
unidades 𝑁 𝑚⁄  para esto se realiza lo siguiente: 
 

𝑊1 =
(1.000𝐾𝑔 ∗ 9,81 𝑚

𝑠2⁄ )

1,04𝑚
= 9.432,6923

𝑁

𝑚
 

 
Los análisis que se realizan para el cálculo de los esfuerzos, solo se toman en el 
eje YZ, dado que no hay fuerzas ni reacciones sobre el plano XZ. Además, se 
requiere por facilidad de cálculos convertir la carga distribuida en una puntal para 
de esta manera realizar un diagrama de cuerpo libre y determinar las variables 
desconocidas. 
 
Figura 35. Análisis con cargas puntuales. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
Donde: 
 
𝑃1= 9810 N 
 
Se realiza sumatoria de momentos en el punto A 
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∑ 𝑀𝑎 = 0 

 

∑ 𝑀𝑎 = −(9.810𝑁 ∗ 0,65) + (𝑅𝑏 ∗ 1,30𝑚) 

 
𝑅𝑏 = 4.905 𝑁 

 
Se finaliza realizando sumatoria de fuerzas en eje Y 
 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

 

∑ 𝐹𝑦 = 𝑅𝑎 − 𝑃1 + 𝑅𝑏 

 

∑ 𝐹𝑦 = 𝑅𝑎 − 9.810 𝑁 + 4.905 𝑁 

 
𝑅𝑎 = 4.905 𝑁 

 
Una vez finalizado los cálculos, se realizan los diagramas de esfuerzo cortante y 
momento flector del plano YZ para de esta manera identificar los valores máximos 
y los puntos más críticos al que está sometido el eje. 
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Figura 36. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector del plano YZ. 

 

Fuente: elaboración propia 
 
4.4.2 Calculo de los diámetros del eje. Mediante el libro “Diseño de Elementos de 
Máquinas” (Robert L. Mott, 4ta Edición, 2006). Se utiliza la ecuación que permite 
determinar los diámetros necesarios para el diseño final del eje. 
 

𝐷 = (
32 ∗ 𝑁

𝜋
∗ √(

𝐾𝑡 ∗ 𝑀

𝑆𝑛´
)

2

+
3

4
∗ (

𝑇

𝑆𝑦
)

2

)

1
3

 

 
Donde: 
 
D= Diámetro estimado 
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𝑁= Factor de seguridad 
𝐾𝑡= Concentración de esfuerzos en el eje 
M= Momento máximo (punto máximo del momento flector) 
𝑆𝑛´= Resistencia a la fatiga estimada real 
T= Torque 
𝑆𝑦= esfuerzo de fluencia 

 
En la Figura 32 se pueden observar los diámetros necesarios, los cuales D1 y D3 
poseen el mismo valor 

𝐷2 = (
32 ∗ 2

𝜋
∗ √(

2,5 ∗ 29.945,91 𝐿𝑏 ∗ 𝑖𝑛

59.940 𝑃𝑆𝐼
)

2

+
3

4
∗ (

283,2238 𝐿𝑏 ∗ 𝑖𝑛

105.000 𝑃𝑆𝐼
)

2

)

1
3

 

 
𝐷2 = 2,9412 𝑖𝑛 = 74,7064 𝑚𝑚 

 
𝐷2 Es 0,25in mayor que 𝐷1 y 𝐷3 dado que es necesario el escalonamiento para la 
parte expansible del eje que lo diseña el fabricante, por lo tanto: 
 

𝐷1 = 𝐷3 = 𝐷2 − 0,25 𝑖𝑛 
 

𝐷1 = 𝐷3 = 2,6912 𝑖𝑛 = 68,3564 𝑚𝑚 
 
Estos valores se deben normalizar para poder realizar su diseño por parte de un 
fabricante 
 
Tabla 9. Diámetros normalizados. 

 Diámetro Calculado Diámetro Normalizado 

𝐷1=𝐷3 68,3564 𝑚𝑚 (2,6912 in) 69,85 𝑚𝑚 (2,75 in) 

𝐷2 74,7064 𝑚𝑚 (2.9412 in) 76,2 𝑚𝑚 (3 in) 

Fuente: Elaboración propia  
 
4.5 SELECCIÓN DE RODAMIENTOS PARA EL EJE  
 

SKF11 es una empresa especializada en rodamientos la cual presenta una gran 
variedad en su catálogo de rodamientos y con base a los diámetros estandarizados 
seleccionados y las cargas que actúan sobre eje, mediante las ecuaciones tomadas 
del libro “Diseño de Elementos de Máquinas” (Robert L. Mott, 4ta Edición, 2006). Se 
podrá determinar los más acordes al proyecto en estudio. 
 

 
11 SKF. Rodamientos rígidos de bolas, herramienta para la selección de rodamientos. Disponible en 

internet: https://www.skf.com/co/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-
bearings/index.html 

https://www.skf.com/co/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/index.html
https://www.skf.com/co/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/index.html
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Para el eje son necesario dos rodamientos de bolas los cuales soporten una carga 
radial de 4.905 N = 500 Kg (1.102,3112 Lb) a una revolución de 100 RPM y una 
duración recomendada de 30.000 horas. 
 
Figura 37. Duración recomendada para rodamientos. 

 

Fuente: Mott, Robert L. Diseño de Elementos de Máquina s. España. PEARSON 
education. 4ta edición. 2006. p. 612 
 
La capacidad de carga dinámica básica y la duración de diseño son las variables 
iniciales más importantes al momento de calcular los rodamientos, para esto las 
ecuaciones tomadas del libro “Diseño de Elementos de Máquinas” (Robert L. Mott, 
4ta Edición, 2006). Determinaran estos valores. 
 

𝐿𝑑 = ℎ ∗ 𝑅𝑃𝑀 ∗ (60 𝑚𝑖𝑛 ℎ)⁄  
 
Donde: 
 
𝐿𝑑= duración de diseño 
H= duración recomendada 
RPM= revoluciones de trabajo del eje 
 

𝐿𝑑 = 30.000ℎ ∗ 100 𝑅𝑃𝑀 ∗ 60 𝑚𝑖𝑛 ℎ⁄  
 

𝐿𝑑 = 180 × 106 𝑅𝑒𝑣 
 
Se realiza el cálculo de la capacidad de carga dinámica básica mediante la ecuación 
tomada del libro “Diseño de Elementos de Máquinas – 4ta Edicion” de Robert L. 
Mott. 
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𝐶 = 𝑃𝑑 ∗ (
𝐿𝑑

106
)

1
𝑘
 

 
Donde: 
 
C= Carga dinámica básica 
𝑃𝑑= Carga aplicada de diseño 

𝐿𝑑= Duración de diseño 
K= factor para tipo de rodamiento (K=3, para rodamientos de bolas)  
 

𝐶 = 1.102,3112 𝑙𝑏 ∗ (
180 × 106 𝑅𝑒𝑣

106
)

1
3

 

 
𝐶 = 6.223,8875 𝐿𝑏 = 2.823,1078 𝐾𝑔 = 27.694,69 𝑁 

 
Para una carga dinámica de 27694,69 N el rodamiento seleccionado por los 
catálogos de SKF para esta aplicación es el 6206-2Z (ver anexo E) el cual cuenta 
con las siguientes especificaciones técnicas: 
 
Figura 38. Especificaciones técnicas del rodamiento 6206-2Z. 

 

Fuente: SKF. Rodamientos rígidos de bolas. Disponible en: 
https://www.skf.com/ve/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-
groove-ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/index.html?designation=6206 

https://www.skf.com/ve/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/index.html?designation=6206
https://www.skf.com/ve/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/index.html?designation=6206
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5. ANÁLISIS POR ELEMENTOS FINITOS 
 

Mediante la simulación por elementos finitos, se analizará el eje y la estructura 
donde éste se soporta, dado que son los componentes los cuales presentan mayor 
riesgo de falla por los esfuerzos que genera la carga de una tonelada. 
 
El software que permite y con el cual se apoya la realización del presente capítulo 
es Solid Edge 2019, mediante el solucionador NX Nastran que lo incorpora, se podrá 
analizar las tensiones y desplazamientos que genera la carga de una tonelada sobre 
el eje. 
 
5.1 SIMULACIÓN DEL EJE PRINCIPAL 
 

A continuación, se darán a conocer los parámetros aplicados al primer análisis sobre 
el eje principal. 
 
Tabla 10. Parámetros de simulación del eje principal. 

Material Acero pulido AISI/SAE 4340 

Densidad 7.800 𝐾𝑔 𝑚3⁄  

Coeficiente de Poisson 0,280 

Limite elástico 725,490 MPa 

Resistencia a la tracción 1.029,410 MPa 

Fuente: Elaboración propia  
 
El análisis de elementos finitos para el eje se debe simular en dos condiciones de 
operación, entre las cuales se encuentran, cuando la máquina opera en condiciones 
normales de carga y la otra es aplicando el factor de seguridad que equivale a 
duplicar la carga que se encuentra ubicada en el eje. 
 
En condiciones normales se aplica una carga distribuida de 9432,6923 N/m a la 
zona donde se encuentra el rollo de papel. Posteriormente, se agrega un par 
generado por el freno de polvo magnético de una magnitud de 35 N-m. Finalmente 
se agregan las restricciones fijas en donde el eje es apoyado. 
 
Cuadro 2. Parámetros de estudio del eje. 

Tipo de mallado Tetraédrico 

Tipo de estudio Estático lineal 

Tipo de solucionador NX Nastran 

Número de elementos 2.676 

Numero de nodos 4.683 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 39. Cargas aplicadas al eje para simulación. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
5.1.1 Resultados desplazamiento. Posterior a la simulación con las respectivas 
fuerzas indicadas en la Figura 39 se obtuvieron los siguientes resultados: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Carga distribuida 

Par aplicado 

Restricción 

Restricción 
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Figura 40. Análisis MEF con respecto al desplazamiento. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 11. Resultados de desplazamiento. 

Extensión Valor X Y Z 

Mínima 0 mm 1.495,000 mm 0,000 mm -34,913 mm 

Máxima 0,342 mm 824,706 mm -38,100 mm 0,000 mm 

Fuente: Elaboración propia  
 

En la figura 40 se puede observar el desplazamiento en mm generado por las cargas 
generadas al eje, de esta manera se determina que el valor máximo es de 0,342mm 
ubicada en la zona central del eje, la cual presenta un color rojo. 
 
5.1.2 Resultados de tensión. Mediante este análisis se determina la tensión máxima 
en MPa que las cargas le ejercen al eje. 
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Figura 41. Análisis MEF con respecto a las tensiones de Von Mises. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 12. Resultados de tensiones de Von Mises. 

Extensión Valor X Y Z 

Mínima 4,85e-05 MPa 1.640,000 mm 34,925 mm 0,000 mm 

Máxima 40,8 MPa 1.461,250 mm 0,000 mm -34,925 mm 

Fuente: Elaboración propia  
 
En la Figura 41 se puede observar que, en las zonas de color amarillo y rojas, las 
cuales son el punto donde mayor criticidad existe, se determina un valor máximo de 
40,8 MPa, el cual a comparación del límite elástico del material que es 725,49 MPa, 
posee un rango bastante amplio con relación a la cantidad de carga que puede 
soportar. 
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5.2 SIMULACIÓN DEL EJE PRINCIPAL CON CARGA MÁXIMA 
 

Para establecer los valores máximos con los que fue determinado el diseño del eje, 
es necesario aumentar la magnitud de la carga por cuestiones de factor de 
seguridad. Para el proyecto en estudio se usó un factor de 2, por lo cual se duplicará 
el valor de dichas cargas; de esta manera, la fuerza generada por el rollo de papel 
será de 18.865,3846 N/m, ilustradas en la Figura 39.  
 
A continuación, se presentan los parámetros de simulación y de estudio 
 
Tabla 13. Parámetros de simulación del eje. 

Material Acero pulido AISI/SAE 4340 

Densidad 7.800 𝐾𝑔 𝑚3⁄  

Coeficiente de Poisson 0,280 

Limite elástico 725,490 MPa 

Resistencia a la tracción 1.029,410 MPa 

Fuente: Elaboración propia  
 
5.2.1 Resultados desplazamiento con máxima carga 
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Figura 42. Análisis MEF con respecto al desplazamiento a máxima carga. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 14. Resultados de desplazamiento del eje. 

Extensión Valor X Y Z 

Mínima 0 mm 1.495,000 mm 0,000 mm -34,913 mm 

Máxima 0,657 mm 824,706 mm -38,100 mm 0,000 mm 

Fuente: Elaboración propia  
 
En la Figura 42 se puede observar el desplazamiento en mm generado por las 
cargas generadas al eje multiplicadas por el factor de seguridad; de esta manera se 
determina que el valor máximo es de 0,657 mm ubicado en la zona central del eje 
lo que se puede considerar un desplazamiento muy bajo con relación a la carga 
aplicada. 
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5.2.2 Resultados de tensión con máxima carga. 
 

Figura 43. Análisis MEF con respecto a las tensiones de Von Mises a máxima carga. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 15. Resultados de tensiones de Von Mises del eje. 

Extensión Valor X Y Z 

Mínima 9,32e-05 MPa 1.640,000 mm 34,925 mm 0,000 mm 

Máxima 78,4 MPa 1.461,250 mm 0,000 mm -34,925 mm 

Fuente: Elaboración propia  
 
En la Figura 43 se puede observar que, en las zonas rojas, las cuales son el punto 
donde mayor criticidad existe, se determina un valor máximo de 78,4 MPa, el cual 
a comparación del límite elástico del material que es 725,49 MPa y usando el factor 
de seguridad para aumentar la carga del eje sigue obteniendo un rango bastante 
amplio con relación a la cantidad de carga que puede soportar. 
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5.3 SIMULACIÓN ESTRUCTURA DE SOPORTE 
 

Es necesario determinar mediante elementos finitos la estructura donde se apoya 
el eje, esto sirve como sustento para comprobar que tan resistente es la estructura 
actual bajo la acción de la nueva carga de diseño. 
 
A continuación, se presentan los parámetros de diseño mediante los cuales se 
realizó la simulación. 
 
Tabla 16. Parámetros de simulación de la estructura. 

Material Acero estructural A50 

Densidad 7.800 𝐾𝑔 𝑚3⁄  

Coeficiente de Poisson 0,300 

Limite elástico 344,738 MPa 

Resistencia a la tracción 455,054 MPa 

Fuente: elaboración propia  
 
En condiciones normales se aplica una carga de 4905 N la zona donde se ubicará 
el eje principal. Finalmente se agregan las restricciones fijas en donde se apoya la 
máquina. 
 
Cuadro 3. Parámetros de estudio de la estructura. 

Tipo de mallado Tetraédrico 

Tipo de estudio Estático lineal 

Tipo de solucionador NX Nastran 

Número de elementos 7.174 

Numero de nodos 13.872 

Fuente: elaboración propia  
 
5.3.1 Resultado desplazamiento de la estructura. 
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Figura 44. Análisis MEF con respecto al desplazamiento en la estructura. 

 

Fuente: elaboración propia  
 
Tabla 17. Resultados de desplazamiento de la estructura. 

Extensión Valor X Y Z 

Mínima 0 mm 250,000 mm 808,333 mm 0,000 mm 

Máxima 0,000508 mm 890,000 mm 1500,000 mm 675,000 mm 

Fuente: elaboración propia  
 
En la figura 44 se puede observar el desplazamiento en mm generado por las cargas 
generadas a la estructura, de esta manera se determina que el valor máximo es de 
0,000508 mm en las zonas rojas. 
 
5.3.2 Resultado de tensión para la estructura 
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Figura 45. Análisis MEF con respecto a las tensiones de Von Mises en la estructura. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 18. Resultados de tensiones de Von Mises para la estructura. 

Extensión Valor X Y Z 

Mínima 1,22e-05 MPa 191,250 mm -200,000 mm 1120,000 mm 

Máxima 0,526 MPa 925,000 mm 1450,000 mm 640,000 mm 

Fuente: Elaboración propia  
 
En la figura 45 se puede observar que, en las zonas rojas, las cuales son el punto 
donde mayor criticidad existe, se determina un valor máximo de 0,526 MPa en las 
zonas rojas, el cual a comparación del límite elástico del material que es 344,73 
MPa. 
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5.4 SIMULACION BRAZO DE SOPORTE 
 

Como se puede observar en la figura 8 es necesario determinar la resistencia del 
brazo que permite el levantamiento de los rollos de papel y el cual está conectado 
tanto a la estructura de la máquina como al actuador hidráulico. Su diseño es 
tomado tal cual está en la actualidad al igual que el material en el que fue fabricado. 
 
A continuación, se presentan las diferentes los diferentes parámetros con los cuales 
se realizaron la simulación  
 
Tabla 19. Parámetros de simulación de la estructura 

Material Aluminio AISI138 / 5086 

Densidad 2.660 𝐾𝑔 𝑚3⁄  

Coeficiente de Poisson 0,390 

Limite elástico 100 MPa 

Resistencia a la tracción 240 MPa 

Fuente: Elaboración propia 
 
Se aplican dos fuerzas las cuales corresponden a la ubicación donde se encuentra 
el empalme entre el brazo de soporte y la punta del cilindro hidráulico y la segunda 
fuerza está ubicada en la parte inicial en donde se ubica el eje. 
 
Figura 46. Fuerzas aplicadas al brazo. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 

Fuerza 1 

Fuerza 2 
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Cuadro 4. Parámetros de estudio del brazo. 

Tipo de mallado Tetraédrico 

Tipo de estudio Estático lineal 

Tipo de solucionador NX Nastran 

Número de elementos 863 

Numero de nodos 1.755 

Fuente: Elaboración propia  

 
5.4.1 Resultados desplazamiento brazo de soporte 
 
Figura 47. Análisis MEF con respecto al desplazamiento en el brazo. 

 

Fuente: Elaboración propia  
 
Tabla 20. Resultados de desplazamiento del brazo. 

Extensión Valor X Y Z 

Mínima 0 mm -0,361 mm 35,000 mm -29,998 mm 

Máxima 7,5 mm 852,827 mm 70,000 mm -14,060 mm 

Fuente: Elaboración propia  
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En la figura se puede observar el desplazamiento en mm generado por las cargas 
generadas al brazo, de esta manera se determina que el valor máximo es de 7,5mm 
en las zonas rojas. 
 
5.4.2 Resultados de tensión en el brazo. 
 
Figura 48. Análisis MEF con respecto a las tensiones de Von Mises en el brazo. 

 

Fuente: Elaboración propia  
 
Tabla 21. Resultados de tensiones de Von Mises para la estructura. 

Extensión Valor X Y Z 

Mínima 0 mm -0,361 mm 35,000 mm -29,998 mm 

Máxima 7,5 mm 852,827 mm 70,000 mm -14,060 mm 

Fuente: Elaboración propia  
 
En la figura se puede observar que, en las zonas rojas, las cuales son el punto 
donde mayor criticidad existe, se determina un valor máximo de 61 MPa en las 
zonas rojas, el cual a comparación del límite elástico del material que es 100 MPa. 
 



80 
 

5.5 SIMUMLACION EJE DE RODAMIENTOS 
 

Es necesario determinar cómo reacciona el eje en donde se soportan los 
rodamientos con respecto a la nueva carga que va a tolerar. Para este caso se 
toman las medidas actuales del eje que se encuentra en la máquina y se aplica la 
carga de 9432,6923 N/m.  
 

Figura 49. Eje de rodamientos 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 22. Parámetros de simulación del eje de rodamientos. 

Material Acero estructural A50 

Densidad 7.800 𝐾𝑔 𝑚3⁄  

Coeficiente de Poisson 0,300 

Limite elástico 344,738 MPa 

Resistencia a la tracción 455,054 MPa 

Fuente: Elaboración propia 
 
Cuadro 5. Parámetros de estudio de eje de rodamientos. 

Tipo de mallado Tetraédrico 

Tipo de estudio Estático lineal 

Tipo de solucionador NX Nastran 

Número de elementos 32.246 

Numero de nodos 54.863 

Fuente: elaboración propia  
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5.5.1 Resultado desplazamiento de eje de rodamientos. 
 
Figura 50. Análisis MEF con respecto al desplazamiento en eje de rodamientos 

 
 
Tabla 23. Resultados de desplazamiento en eje de rodamientos 

Extensión Valor X Y Z 

Mínima 0 mm 205,242 mm 50,000 mm 0,000 mm 

Máxima 0,0148 mm 985,720 mm 50,000 mm 717,000 mm 

Fuente: elaboración propia  
 
En la figura  se puede observar el desplazamiento en mm generado por la carga 
generada al eje donde soportan los rodamientos, de esta manera se determina que 
el valor máximo es de 0,0148 mm en las zonas rojas. 
 
5.5.2 Resultado de tensión para eje de rodamientos 
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Figura 51. Análisis MEF con respecto a las tensiones en eje de rodamientos 

 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 24. Resultados de tensiones en eje de rodamientos 

Extensión Valor X Y Z 

Mínima 1,57e-09 MPa -628,125 mm 1378,571 mm 70,000 mm 

Máxima 26,9 MPa 879,393 mm 34,000 mm 563,171 mm 

Fuente: elaboración propia  
 
En la figura  se puede observar que, en las zonas rojas, las cuales son el punto 
donde mayor criticidad existe, se determina un valor máximo de 26,9 MPa en las 
zonas rojas, el cual a comparación del límite elástico del material que es 344,73 
MPa. 
 
 
 
 
 
 
 



83 
 

6. PLANOS DE DISEÑO, UBICACIÓN, FABRICACIÓN Y ENSAMBLE 
 

El diseño del sistema de levantamiento está compuesto principalmente de un 
sistema hidráulico, un eje principal y rodamientos. Estos componentes serán tanto 
seleccionados mediante catálogos, como lo es el caso del sistema hidráulico y 
rodamientos y un diseño el cual se manda a fabricar como lo es el eje principal; 
teniendo en cuenta que se debe realizar posterior a los cálculos ejecutados en el 
capítulo numero 4 correspondiente al DISEÑO DETALLADO. 
 

En este capítulo se darán a conocer únicamente los planos de diseño de los 
elementos los cuales fueron diseñados y no seleccionados mediante catálogos. La 
parte correspondiente al ensamble se profundizará en el capítulo siguiente con una 
mayor claridad con base a todos los elementos necesarios para el diseño del 
sistema. 
 
6.1 PLANOS DE DISEÑO  
 

Para el proyecto se realizó únicamente el diseño del eje principal el cual soporta el 
rollo de papel de una tonelada, es el elemento más crítico ya que los esfuerzos que 
se generan sobre este son bastantes altos. 
 

A continuación, se presentarán las diferentes vistas del diseño del eje principal en 
donde se podrán observar los detalles y dimensiones necesarios para su 
fabricación. 
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Figura 52. Vista isométrica del eje principal. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 53. Vista lateral izquierda. 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 54. Vista frontal eje principal. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
6.2 UBICACIÓN DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO 
 

Actualmente la empresa LEGIS ya posee un espacio donde esta ubica la máquina 
rebobinadora y cortadora de papel a la cual implementar el sistema de 
levantamiento. La ubicación de los componentes será la misma en la cual se 
encuentran en este momento, el fin del proyecto consiste en diseñar nuevos 
elementos los cuales soporten los nuevos requerimientos y de esta manera 
reemplazarlos. 
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Figura 55. Diagrama de maquina rebobinadora y cortadora de papel. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

6.2.1 ubicación sistema hidráulico. El sistema cuenta con tres componentes 
principales, una bomba hidráulica la cual permite transportar el fluido desde el 
depósito hasta los cilindros, un depósito donde se ubica el líquido hidráulico y los 
cilindros los cuales realizan la operación. 
 

Como se mencionó anteriormente la máquina pose unos espacios los cuales ya 
están destinados para ubicar los elementos tales como, los cilindros, el depósito y 
la bomba, no es necesario realizar modificaciones en la estructura para situar los 
elementos, dado que solo se necesitan ser reemplazados. 
 
 
 
 
 

Ubicación para central hidráulica 
Ubicación para 
eje principal 

Ubicación para actuadores 
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7. MANUALES DE INSTALACIÓN, OPERACIÓN, MANTENIMIENTO Y 
SEGURIDAD 

 

La máquina rebobinadora y cortadora de papel está diseñada para la fabricación de 
diferentes productos tales como facturas para supermercados, productos 
académicos, entre otros, los cuales están elaborados de diferentes clases de 
papeles como lo son el papel térmico y el papel bond. 
 
7.1 MANUALES DE INSTALACIÓN 
 
El sistema de levantamiento de rollos papel consta de un subsistema y un 
componente que permite el soporte del rollo de papel. Para comprender de una 
mejor manera la instalación y ensamble, se procederá a realizar un paso a paso de 
cada uno de los elementos que componen sistema de levantamiento. 
 
7.1.1 Primer paso. La instalación del sistema hidráulico la realizan empresas como 
Parker, BOSCH REXROTH o VICKERS, las cuales se especializan en este tipo de 
sistemas, poseen un servicio el cual con las especificaciones obtenidas en el 
capítulo 4 brindan centrales las cuales están compuestas por la bomba hidráulica, 
el depósito y los actuadores. 
 
El primer paso consiste en la selección del elemento de sujeción como se observa 
en la figura 53, para este caso se usará una sujeción tipo rotula, ya que permite un 
leve movimiento sobre los soportes y de esta manera una correcta ubicación. 
 

Figura 56. Sujeción para actuadores. 

 

Fuente: DIPRAX. Fijación para cilindros. Disponible en: 
http://www.diprax.es/aire-comprimido/fijaciones-para-cilindros/ 
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La selección de la sujeción depende del tipo de aplicación y el espacio disponible 
que se tenga en la máquina. Actualmente se usará una sujeción de tipo rotula, así 
como se indica en la Figura 54, dado que es el sistema implementado en este 
momento y se ajustará mediante una guasa la cual no permite que se salga el 
cilindro. 
 

Figura 57. Sujeción del cilindro actual. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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7.1.2 Segundo paso. La instalación del eje principal de la máquina se realiza cuando 
se de uso de ella, esta posee un sistema de mordazas los cuales permiten su fácil 
ubicación en medio de los rodamientos que se encuentran insertados dentro de la 
estructura de la máquina. Ver Figura 55. 
 

Figura 58. Ubicación del eje principal y componentes del sistema. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
Una vez el operario haya ubicado el rollo de papel en el eje, este es elevado 
mediante el sistema hidráulico y posteriormente situado entre los rodamientos en 
donde se finaliza con el cierre y ajuste de la mordaza. 
 
 
 

Mordaza 

Rodamientos 

Tornillo de ajuste 
para la mordaza 

Eje 
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Figura 59. Esquema plano de ubicación general. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
7.1.3 Tercer paso. El proceso de instalación de rodamientos posterior a ser 
seleccionados comienza en retirar los existentes, el sistema necesita de 6 
rodamientos. Es necesario de una llave hexagonal la cual ajusta al rodamiento ya 
que únicamente cuenta con un tornillo el cual retiene y evita que el rodamiento salga 
de su posición. 
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Figura 60. Ubicación de rodamientos. 

 

Fuente: Elaboración propia 
  

7.2 MANUALES DE OPERACIÓN 
 

A continuación, se presenta el paso a paso del procedimiento para el correcto uso 
de la máquina rebobinadora y cortadora de papel para el sistema de levantamiento 
de rollos de papel de una tonelada.  
 
El proceso de activación de la maquina no será modificado, dado que no es parte 
del proyecto y es necesario para la implantación del nuevo sistema. 
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Figura 61. Máquina rebobinadora y cortadora de papel actual. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
7.2.1 Descripción de la máquina rebobinadora y cortadora de papel. Su diseño se 
basa en la producción de rollos facturas para diferentes supermercados, posee una 
capacidad para desenvolver rollos de papel de hasta 400 Kg con dimensiones 
menores a 1 m de diámetro con una longitud de 1,04 m a una velocidad máxima de 
100 RPM con un par generado por un freno de polvo magnético de 35 N.m 
 

7.2.2 Medidas de seguridad para la operación. El momento previo a la operación se 
llama Setup, en este proceso el operario debe ubicar correctamente el eje entre los 
rodamientos de la máquina y realizar un buen apriete con el tornillo de ajuste 
indicado en la Figura 54. 
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Figura 62. Tornillo de ajuste. 

 

Fuente: Elaboración propia  
 

Se requiere realizar un previo desembobinado el cual consiste en que el operario 
manualmente debe ir atravesando el papel entre los rodillos hasta completar el 
recorrido de la máquina, por cuestión de seguridad se recomienda no ubicarse 
debajo del rollo al momento de efectuar el proceso para evitar de esta manera 
accidentes, se sugiere ejecutar esta tarea por los laterales de la máquina.  
 
7.2.3 Operación manual de funcionamiento. Inicialmente con base al tipo de 
producto que se quiera realizar, se debe seleccionar la clase de papel, entre las 
cuales se encuentran, papel térmico de 48 gramos y papel bond de 90 gramos, una 
vez posicionado el rollo de papel en el eje, se lleva hasta los soportes (ver Figura 9) 
donde mediante un pulsador ubicado en la estructura lateral de la maquina (ver 
Figura 55) eleva el eje hasta la posición donde lo reciben los rodamientos. 
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Figura 63. Pulsadores para el sistema hidráulico. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Una vez ubicado el eje y realizado el apriete con las mordazas, se procede a realizar 
el control de las RPM a las cuales el freno de polvo magnético va a colocar a girar 
el eje, este proceso se inspecciona desde el panel de control. Ver Figura 56. 
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Figura 64. Panel de control. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

7.3 MANUALES DE MANTENIMIENTO 
 

Las siguientes recomendaciones permiten extender la vida útil de la máquina y 
evitar accidentes o fallos repentinos. 
 
Si el diseño realizado para la maquina rebobinadora y cortadora de papel es 
operado en las condiciones establecidas en las que fueron planteadas, será 
necesario únicamente elaborar un mantenimiento preventivo. 
 
7.3.1 Plan de mantenimiento. Se recomienda realizar una inspección visual a los 
sistemas de la maquina cada vez que se ejecute un Setup nuevo o se cambie de 
tipo de papel. Con base a esto los elementos a revisar son los siguientes: 
 
➢ Inspección total del eje, si se encuentras fisuras o grietas, se recomienda 

remplazarlo 
 

➢ Verificar el estado de las mangueras del sistema hidráulico, si se presentan 
fugas se recomiendo cambiar empaques o mangueras 

 
➢ Revisión constante de la presión generada por el sistema hidráulico 

 

Paro de emergencia 

Control de velocidad 

Inicio 
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➢ Realizar control del líquido hidráulico anualmente mediante un laboratorio dos 
veces al año o su cambio total cada 5000 horas de trabajo 

 
➢  Inspección auditiva y visual de los rodamientos en donde gira el eje principal, 

se recomienda la sustitución cada 30.000 horas de servicio según como lo 
especifica el fabricante. 

 
Cuadro 6. Periodos de cambio y lubricación. 

Elemento Periodo de lubricación Referencia  

Rodamientos Cada dos meses LGMT 2 de SKF 

Sistema hidráulico Cada 5.000 horas Gulf hidráulico ISO 68 

Fuente: Elaboración propia  
 

Cuadro 7. Plan de mantenimiento 

Elemento Componente Inspección Periodicidad Referencia 

Rodamientos Rodamientos 
6206-2Z  

Visual Cada dos 
meses 

LGMT 2 

Sistema 
hidráulico  

Fluido 
hidráulico 

Visual Cada 5.000 
horas 

Gulf hidráulico 
ISO 68 

Mangueras de 
conexión 

Visual Diario 601 SAE 
100R3 

Eje principal Eje principal  Visual Diario Acero 4340 

Fuente: Elaboración propia  
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8. IMPACTO AMBIENTAL 
 

Actualmente los estudios que se realizan sobre el impacto ambiental que genera un 
proyecto de diseño sobre el medio ambiente, llegan a identificar las diferentes 
problemáticas o aspectos que pueden afectar zonas cercanas en donde trabaja la 
maquina o al mismo ecosistema. A continuación, se presentan formas de controlar 
el riesgo ambiental que puede generar algún componente del sistema. 
 
8.1 PARAMETRIZACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL 
 

Los impactos ambientales vienen asociados a uno o varios aspectos generados por 
el desarrollo del diseño del proyecto, para esto se debe evaluar cada aspecto con 
base a una valoración y calificación, tal y como se muestra en la siguiente tabla. 
 
Tabla 25. Parámetros del impacto ambiental. 

Valoración Calificación Acción 

Baja 1-10 
Se continua con el proceso 

actual, hasta un posible 
cambio potencial 

Media 10-14 
Efectuar alternativas para 
reducir impacto ambiental 

Alta 15-20 
Suspender actividad hasta 

disminuir el impacto 
ambiental 

Fuente: Elaboración propia 
 
A continuación, se presentan los criterios de evaluación los cuales serán calificados 
entre baja, media y alta con los parámetros mencionados anteriormente en la tabla 
22. 
 
Cuadro 8. Criterios de evaluación.  

Nomenclatura Criterio de evaluación Descripción 

P 

Probabilidad 
 

Baja = 1 
Media = 2 
Alta = 4 

Extensión geográfica del 
impacto 

In 

Incidencia 
 

Baja = 1 
Media = 2 
Alta = 4 

Influencia del impacto sobre 
el medio 
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Cuadro 8. (Continuación)  

R 

Reversibilidad 
 

Baja = 1 
Media = 2 
Alta = 4 

Capacidad de recuperación 
del medio 

Im 

Importancia 
 

Baja = 1 
Media = 2 
Alta = 4 

Severidad o nivel de daño 
que sufre el entorno 

M 

Magnitud 
 

Baja = 1 
Media = 2 
Alta = 4 

Extensión geográfica del 
impacto 

Fuente: Elaboración propia  
 
En la siguiente tabla se muestran los impactos ambientales generados por las 
actividades o procesos que desarrolla el sistema de levantamiento. 
Independientemente que el proyecto sea solo un diseño, para el desarrollo de la 
matriz es necesario incluir los procesos de fabricación e instalación, para de esta 
manera dar un amplio estudio ambiental del proceso completo. 
 
Cuadro 9. Impactos ambientales con base al proceso. 

Proceso Aspecto ambiental Impacto ambiental 

Fabricación 
Generación de residuos 

metálicos 
Contaminación del suelo 

Fabricación Generación de ruido Contaminación auditiva 

Operación Consumo energético 
Racionamiento de 

energía 

Mantenimiento 
Generación de aceite 

usado 
Contaminación química 

del suelo 

Fuente: Elaboración propia  
 
8.2 MATRIZ DE EVALUACIÓN AMBIENTAL 
 
Una vez establecidos los diferentes procesos y los criterios de evaluación, se 
procede a realizar la matriz de evaluación ambiental. El total hace referencia a la 
suma de los valores cuantitativos de los criterios de evaluación y la calificación es 
el valor cualitativo del impacto ambiental (ver tabla 20)
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Tabla 26. Evaluación impacto ambiental. 

Fuente: Elaboración propia

Proceso 
Aspecto 

Ambiental 
Impacto ambiental 

Criterios de evaluación 
Total Calificación 

P In R Im M 

Fabricación 
Generación de 

residuos 
metálicos 

Contaminación del 
suelo 

2 1 2 2 2 9 Baja 

Fabricación 
Generación de 

ruido 
Contaminación 

auditiva 
2 4 2 2 1 11 Media 

Operación 
Consumo 
energético 

Racionamiento de 
energía 

2 2 1 2 1 8 Baja 

Mantenimiento 
Generación de 
aceite usado 

Contaminación 
química del suelo 

2 4 2 2 2 12 Media 
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9. EVALUACIÓN FINANCIERA DEL PROYECTO 
 

En este capítulo se desarrollará la evaluación financiera del proyecto en donde se 
va a determinar la viabilidad por parte de la empresa LEGIS para ejecutar el diseño 
propuesto. 
 
El desarrollo de la evaluación financiera estará en pesos constantes dado que el 
proyecto no será afectado por la inflación. 
 
Los principales costos del proyecto y los cuales se presentarán a continuación son 
los siguientes: 
 
➢ Costos de ingeniería 

 
➢ Costos de materiales 
 
➢ Costos de fabricación  

 
9.1 INVERSIÓN DEL PROYECTO 
 

9.1.1 Costos de ingeniería. A continuación, se presentan los costos implícitos por 
parte del área de ingeniería para el desarrollo del proyecto 
 

Tabla 27. Costos ingeniería. 

ITEMS UNIDAD CANTIDAD 
V / UNI 
($/hr) 

TOTAL 
($) 

FUENTE 
FINANCIAD. 

Talento Humano                                                                                                                                 

Proponente  H-H 633 7.000 4.431.000 Proponente 

Total, Talento 
Humano 

4.431.000 

Gastos maquinaria y equipo 

Computadora H 1 2.000.000 2.000.000 Proponente 

Software Licencia 1 500.000 500.000  

Total maquinaria 
y equipo 

2.500.000 

Fungibles 

Papel  Resma 2 15.000 30.000 Proponente 
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Tabla 27. (Continuación) 

Tinta Tóner 2 70.000 140.000 Proponente 

Total Fungibles 170.000 

Otros Gastos 

Transporte $ 10 2.200 22.000 Proponente 

Total Otros 
Gastos 

22.000 

Total antes de 
imprevistos 

7.123.000 

Fuente: Elaboración propia 
 
9.1.2 Costos de materiales. En la siguiente tabla se especifica los materiales 
necesarios y la cantidad exacta que se necesita para el desarrollo del proyecto. 
 
Tabla 28. Costos materiales. 

Cantidad Componente Especificación Valor unidad Valor total 

1 
Eje de 
soporte 
principal 

Eje expansible $ 6.188.000 $ 6.188.000 

6 
Rodamientos 

SKF 
6206-2Z $ 38.860 $ 233.160 

1 
Central 

hidráulica 

Parker (ver 
especificaciones 

en la tabla 8) 
$ 8.687.000 $ 8.687.000 

2 
Tornillos de 

cabeza Bristol 
14 mm $ 2.500 $ 5.000 

1 
Compresor de 

aire 
24 litros 115 PSI 

Karson 
$ 249.900 $ 249.900 

   Total $ 15.363.060 

Fuente: Elaboración propia 
 
9.1.3 Costos de fabricación. A continuación, se muestran los costos extras para para 
finalizar con el desarrollo del sistema. 
 

Se debe tener en cuenta que todos estos gastos se suman al costo total, 
permitiendo de esta manera generar una mejor evaluación financiera. 
 
 
 



102 
 

Tabla 26. Costos de fabricación. 

Concepto Valor 

Montaje $ 230.000 

Puesta a punto $ 500.000 

Total $ 730.000 

Fuente: Elaboración propia 
 
9.1.4 Costos totales. Para determinar el total de inversión del proyecto es necesario 
realizar la suma de los diferentes costos principales establecidos anteriormente. 
 

Tabla 29. Costos totales. 

Costos Total 

Costos de ingeniería $ 7.123.000 

Costos de materiales $ 15.363.060 

Costos de fabricación $ 730.000 

Total $ 23.216.060 

Fuente: Elaboración propia 
 
9.2 ANÁLISIS FINANCIERO  
 

El aspecto económico más importante para el desarrollo del proyecto es en la parte 
de tiempos. El alcance será disminuir los tiempos actuales que la empresa presenta 
para de esta manera reducir los costos de producción. 
 
LEGIS tiene un tiempo promedio de 6 horas para desembobinar un rollo de 800Kg 
en dos rollos de 400Kg, esto hace que la necesidad del proyecto aumente y que la 
propuesta diseñada sea de gran aporte para la efectividad de la empresa, teniendo 
en cuenta la premisa que el tiempo tiene un precio, al momento de reducir o eliminar 
las 6 horas extra que se necesitan para el proceso se obtendrá una reducción 
significativa en el costo de producción.  
 
Para el análisis se tendrá en cuenta el consumo de energía para el mes de Marzo12 
durante el periodo de 6 horas, así como también el valor del operario que se necesita 
para realizar el proyecto. 
 
 
Tabla 30. Consumo de energía. 

Descripción Valor Unidad 

Horas de trabajo 6 Hora 

Costo kWh 494,7210 $/kWh 

 
12 Enel-Codensa, Tarifas de energía Enel-Codensa. Tarifario Marzo 2019. Disponible en internet: 

https://www.enel.com.co/es/personas/tarifas-energia-enel-codensa.html 

https://www.enel.com.co/es/personas/tarifas-energia-enel-codensa.html
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Tabla 28. (Continuación) 

Descripción Valor Unidad 

Consumo del equipo 66 kW 

Costo de energía por 
cada hora 

32.651,586 $/h 

Costo total por operación 
de 6 horas 

195.909,516 $ 

Fuente: Elaboración propia 
 
Durante estas 6 horas, es necesario un operario el cual está a cargo de la inspección 
del proceso y que por ende genera un costo extra. Se tendrá como base una carga 
de trabajo de 8 horas diarias. 
 
Los siguientes valores son tomados de la página TuSalario Colombia13 la cual 
actualiza toda la información con respecto al año actual (2019). Se tomó como base 
que el operario posee un salario mínimo legal vigente para el año 2019. 
 
Tabla 31. Costo operario. 

Descripción Valor Unidad 

S.M.L.V 828.116 $ 

Auxilio de transporte 97.032 $ 

Total mensual 925.148 $/operario 

Total por hora 3.854,78 $ 

Total por operación de 6 
horas 

23.128 $ 

Fuente: Elaboración propia 
 
Una vez se identificaron financieramente los diferentes costos que genera realizar 
el proceso de desembobinado durante las 6 horas, se presenta el siguiente 
resultado 
 
Tabla 32. Costo por operación. 

Descripción Valor Unidad 

Costo de consumo de 
energía 

195.909,516 $ 

Costo de operario 23.128 $ 

Total costo de operación 219.037,516 $ 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
13 TuSalario Colombia, Información salarial. El SMLV en Colombia para 2019. Disponible en internet: 

https://tusalario.org/colombia/tusalario/salario-minimo 

https://tusalario.org/colombia/tusalario/salario-minimo
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Con base a los datos brindados por el área de producción de la empresa LEGIS, se 
obtiene un promedio de 10 operaciones de desembobinado de rollos por semana, 
lo que permite determinar el costo mensual (4 semanas) aproximado para este 
proceso. 
 
Tabla 33. Costo de operación mensual. 

Descripción Valor Unidad 

Total costo de operación  219.037,516 $/Operación 

Total costo de operación 
mensual 

8.761.500,64 $/Mes 

Fuente: Elaboración propia 
 
9.2.1 Viabilidad del proyecto. A continuación, se determinará la viabilidad del 
proyecto con base a la inversión del capital y el ahorro que genera la eliminación 
del proceso de desembobinado que tiene una duración de 6 horas.  
 

El valor presente neto es un criterio el cual consiste en traer los diferentes flujos de 
caja que genera nuestro proyecto al momento presente, esto con base a una tasa 
de descuento o tasa interna de oportunidad (TIO) la cual puede ser definida por la 
empresa o calculada mediante la DTF.  
 
Para este caso mediante se realizará el proceso mediante la DTF promediada de 
los CDT a noventa días que brinda el Banco de Republica14 el cual corresponde a 
un valor del 4,59% EA. Se debe tener en cuenta aumentar entre 2 o 3 puntos para 
mantener un margen. 
 

𝑇𝐼𝑂 = 𝐷𝑇𝐹 + 3% 
 

𝑇𝐼𝑂 = 4,59% + 3% = 7,59% 𝐸𝐴 
  
Los flujos de caja que se van a usar para determinar el VPN están dados en términos 
mensuales, para esto es necesario convertir la TIO de tasa efectiva anual (EA) a 
una tasa mensual. 
 

(1 + 𝑖𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙)𝑛 = (1 + 𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙)
𝑚 

 
Donde: 
 
𝑖𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙= tasa efectiva anual 
𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙= tasa mensual  
N = m = Numero de capitalización con base a la tasa 𝑖 

 
14 Banco de la Republica. Depósito a término fijo – Tasa efectiva. Colombia, 2019. Disponible en 

internet: http://www.banrep.gov.co/es/tasas-captacion-semanales-y-mensuales  

http://www.banrep.gov.co/es/tasas-captacion-semanales-y-mensuales
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(1 + 0,0759)1 = (1 + 𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙)12 
 

𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 0,006115 = 0,6115% 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 
 
Una vez determinada la tasa con la que se trabajará el valor presente neto, se 
procede a evaluar la viabilidad del proyecto. 
 

𝑉𝑃𝑁 = −𝑆0 ∑
𝑆𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=1

 

 
Donde: 
 
VPN= Valor presente neto 
𝑆0= Inversión inicial del proyecto 
𝑆𝑡= Flujo de efectivo 

𝑖= Tasa interna de oportunidad 
 

𝑉𝑃𝑁 = −23.216.060 + (
$ 8.761.500

(1 + 0,006115)
) + (

$ 8.761.500

(1 + 0,006115)2
) + (

$ 8.761.500

(1 + 0,006115)3
) 

 
𝑉𝑃𝑁 = $ 2.750.226,977 

 
En el siguiente diagrama se ve reflejado el flujo de ingresos. 
 

Figura 65. Diagrama de ingresos. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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A continuación, se indica el flujo de efectivo del proyecto hasta el periodo de 
retorno.  
 

Figura 66. Flujo de efectivo. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
Se puede observar que desde el tercer periodo existe un retorno positivo para la 
empresa, esto quiere decir que el periodo de retorno es bajo y genera grandes 
ganancias a partir de ese momento. 
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10. CONCLUSIONES 
 

✓ El desarrollo del proyecto es económicamente viable, dado que la empresa 
LEGIS podrá disminuir considerablemente los costos que genera el proceso de 
desembobinar un rollo de entre 800 Kg y una tonelada, mejorando de esta 
manera la producción y la eficiencia de la maquina rebobinadora y cortadora de 
papel. 
 

✓ Mediante el análisis por el método de Scoring se logró identificar la mejor 
alternativa para el diseño del sistema de levantamiento. Los parámetros que se 
establecen y los que la empresa requiera, permiten una mejor selección dando 
como resultado que el sistema hidráulico por su capacidad de transmitir grandes 
fuerzas mediante fluidos, brinden un sistema más compacto y eficiente. 
 

✓ Mediante los resultados obtenidos por el software CAD se evidencio que tanto 
la estructura como el eje principal, los cuales son los elementos más importantes 
en el soporte de la nueva carga, permiten tolerar los nuevos criterios de diseño 
a los cuales estarán sometidos 

 

✓ La elaboración de los diferentes manuales permite que el operario encargado de 
realizar los trabajos en la maquina rebobinadora y cortadora de papel, pueda 
ejecutar una mejor operación con mayor seguridad y brindando una mayor 
información al momento de efectuar el proceso de mantenimiento. 

 

✓ El proyecto diseñado presenta una disminución positiva en el tiempo de 
producción, ya que se logra reducir 6 horas de trabajo lo equivalente a un ahorro 
de $ 219.037,516. 
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11. RECOMENDACIONES 
 

✓ Implementar un sistema para la ubicación de los rollos de papel en el eje 
principal, para de esta manera eliminar el uso de montacargas 

 
✓ Evaluar un sistema automático en el proceso final del corte y rebobinado de los 

rollos de papel, el cual consiste en aplicar por parte de un operario una cantidad 
de pegamento en los rollos de factura, para posteriormente ser embalados en 
cajas 
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ANEXO A 
PROPIEDADES DEL ACERO ALEADO 4340 
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ANEXO B 
CATÁLOGO DE BOMBAS HIDRÁULICAS 
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ANEXO C 
CATÁLOGO DE MANGUERAS HIDRÁULICAS 
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ANEXO D 
CATÁLOGO DE ACEITE HIDRÁULICO 
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ANEXO E 
CATÁLOGO DE RODAMIENTOS 
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