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INTRODUCCIÓN 
 

La automatización surge con el propósito de emplear máquinas en tareas y 

operaciones secuenciales y repetitivas que anteriormente estaban bajo la 

responsabilidad de las personas. “Son varias las áreas en las que se han 

empleado dicha evolución como las comunicaciones, aviación, instrumentación 

y manufactura, en las que se emplean dispositivos automáticos para efectuar 

diversidad de tareas con mejor precisión y rapidez de la que un ser humano 

podría ser capaz” (Ogata, 2010) 

 

El origen de este desarrollo industrial se fundamenta en la existente necesidad 

que tiene la industria de automatizar sus procesos de manufactura, que les 

genera una mayor eficiencia y calidad en sus productos y servicios. Este 

estándar de producción a nivel mundial es necesario para lograr niveles de 

calidad y confiabilidad que de otra manera no sería posible realizarse. La 

automatización de procesos busca mejorar la eficiencia, por medio de 

reducción de tiempos, costos y materiales, al igual que la eficacia, logrando 

cumplir los objetivos de producción impuestos por la competitividad del 

mercado como una mejor rentabilidad. 

 

Uno de las grandes ventajas que otorga la automatización de los procesos no 

es sólo a nivel productivo, sino a nivel de seguridad, salud ocupacional y 

calidad, ya que hablando de la primera, esta se incrementa al posibilitar que los 

trabajadores involucrados en procesos peligrosos controlen y monitoreen la 

producción desde lugares remotos y seguros, además de permitir la 

implementación de dispositivos de seguridad que anuncian y detienen la 

producción ante la presencia de personal en zonas no autorizadas.  

 

Estas ventajas de seguridad, salud ocupacional y calidad que presentan los 

procesos automáticos en la industria se ven reflejados ampliamente en 

beneficios económicos para la empresa, reduciendo costos de seguridad, salud  

ocupacional, ampliando las posibilidades de desarrollo y aplicación industrial, 

permitiendo la estandarización que abre las puertas a las certificaciones de 
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calidad que tenga el mercado, añadiendo valor agregado al producto o servicio 

lo que se puede observar en un incremento del precio de venta, crea un 

conocimiento registrado propio de la empresa que permite solucionar 

problemas e inconvenientes a mayor velocidad, ahorrando tiempos muertos en 

la línea de producción, todo esto dando una mayor competitividad a la empresa 

permitiéndole brindar soluciones con mejor valor agregado y más económicas 

para sus clientes. 

 

El comercio de papel y cartón corrugado empleados en la fabricación de cajas 

de cartón presenta buenas perspectivas de crecimiento debido a que sus 

principales demandantes como son el sector agroexportador y los 

supermercados están en crecimiento. 

 

La empresa TRUPAL S.A.  Para poder cumplir con la demanda de producción 

de empaques tiene que mejorar  sus procesos y sus maquinarias, el área 

encargada de la mejoras es el departamento de Ingeniería y Proyectos a través  

del taller de mejoras donde se realizan las tarea de mejoras de máquinas e 

instalaciones industriales. 

 

En la Mejora Continua del Proceso se llegó a identificar un problema  en la 

alimentación de bobinas de papel para la maquina corrugadora de cartón, el 

proceso consiste en trasladar una bobina de papel 1.2m de diámetro, 3m de 

longitud y peso aproximado de 4tn que son dejados por el montacarga bobinero 

sobre un carro transportador cuya rueda y riel estas debajo del piso y que está 

ubicado a 8m de la maquina corrugadora de cartón, donde el operario empuja 

la bobina de papel hacia la maquina corrugadora para su alimentación, este 

proceso realizado varias veces durante su jornada de trabajo implica un gran 

esfuerzo físico, esto ocasiona problemas a los operarios que están sufriendo 

lesiones y enfermedades ocupacionales, esto también está afectando a la 

producción. 
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En el presente informe de experiencia profesional comprende en el desarrollo 

de un proyecto de mejora en el proceso de alimentación de bobinas de papel a 

una máquina corrugadora, con el fin de mejorar los puestos de trabajo, cumplir 

con la política de seguridad de la empresa, eliminar las quejas suscitadas por lo 

operarios y cumplir con la normativas necesarias para garantizar a los 

trabajadores condiciones de salud, higiene, seguridad y bienestar en el trabajo.  

 

Consiste en mejorar el carro transportador de bobinas de papel a través de una 

cadena de transmisión, piñones y  un motor oleohidráulico para automatizar el 

traslado de la bobina de papel hacia la maquina corrugadora de cartón. 
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I. ASPECTOS GENERALES 

1.1. Objetivos 

         A. Objetivo general 

                 Mejora de un carro transportador de bobinas de papel de   

funcionamiento manual a automático de una maquina corrugadora 

cartón. 

 

          B. Objetivos específicos 

 Incrementar la producción del cartón corrugado con la mejora del 

carro transportador de bobinas papel de funcionamiento manual 

a  automático. 

 Reducir el ausentismo laboral de los operarios de producción por 

las lesiones y enfermedades ocupacionales producido por el 

traslado de las bobinas de papel en carro transportador de 

bobinas de papel de funcionamiento manual. 

 Implementar la mejora de los otros carros transportadores de 

bobinas de papel de funcionamiento manual que trasladan las 

bobinas de papel a la maquina corrugadora de cartón. 

 

1.2. Organización de la Empresa o Institución 

A. Breve reseña histórica de la empresa 

Empresa TRUPAL S.A. dedicada a la fabricación de papeles y 

cartones a partir del bagazo desmedulado de caña de azúcar. Está 

ubicada en el distrito de Santiago de Cao, provincia de Ascope, en el 

departamento de La Libertad. Inició sus operaciones el 27 de 

noviembre del año 1968. Forma parte del Grupo Gloria desde el 17 

de febrero del 2006, año en el que el Grupo toma la administración 

de la empresa.  

Actualmente Trupal S.A. opera en dos plantas: 

PLANTA EVITAMIENTO 

Fabrica Papel, Fabrica Empaques Flexibles y Línea de Perfiles de 

Cartón-Esquineros 
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PLANTA HUACHIPA 

Fabricación de planchas de cartón corrugado a partir de bobinas de 

papel, fabricación de cajas troqueladas, fabricación de cajas de 

cartón corrugado. 

 

a. MISIÓN 

Brindar un servicio extraordinario e innovador a nuestros clientes. 

 

b. VISIÓN 

En el 2019 seremos una corporación con ventas mayores a 1billón 

de dólares con un 25% fuera del Perú. 

 

B. Actividades desarrolladas por la empresa 

Empresa perteneciente al Grupo Gloria, dedicada a la fabricación de 

cajas y empaques flexibles. Fabrica y distribuye cajas de cartón 

corrugado, cajas plegadizas, esquineros, tucos, papeles de embalaje 

y bolsas, empaque flexible y tableros aglomerados marca Maderba. 

 

FIGURA N° 1 
 MAQUINA CORRUGADORA DE CARTÓN TRUPAL S.A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: TRUPAL S.A.  
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Trupal tiene una importante participación en el mercado nacional, 

con la fabricación de pulpa de bagazo como con la de papel-cartón, 

abasteciendo a las convertidoras de cajas tanto del Grupo como de 

terceros y destinando el 50% de su producción al mercado de 

exportación, principalmente con el producto papel onda para 

corrugar (MSFE).  

Los tipos de papel que produce son: Papel Trupak Extensible entre 

80 - 100 g/m², Papel Medium Súper Flute entre 90 - 250 g/m², Papel 

Kraft entre 75 - 90 g/m² y Cartón Liner entre 140 - 250 g/ m².  

 

FIGURA N° 2 

 PRODUCTOS PRODUCIDOS POR TRUPAL S.A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fuente: TRUPAL S.A. 

Cajas Estándar Cajas Sector Industrial  

Cajas Alimentos Cajas Agroexportación 
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C. Organigrama funcional producción 

En el siguiente organigrama se muestra el cuadro: 

 

FIGURA N° 3 

 ORGANIGRAMA TRUPAL S.A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: TRUPAL S.A. 

INGENIERÍA Y 

PROYECTOS 

MANTENIMIENTO  PRODUCCIÓN 

GERENTE DE 

OPERACIONES 

GERENTE GENERAL 

PLANIFICADOR 

 DIBUJANTE 

 TALLER DE 

MEJORAS 

 AUTOMATIZACIÓN 

Y  ELECTRICIDAD 

 PROYECTOS 

SERVICIOS 

 Electrónico (1) Torneros (2) 

Fresador (1) 

Soldadores (2) 

Electrónico (1) 
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II. FUNDAMENTACIÓN DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL 

 

2.1. Marco teórico 

 

2.1.1. Antecedentes 

En el año 2000 entro en funcionamiento la maquina corrugadora 

Marca UNITED – FOSBER en la planta Huachipa 01 del complejo 

Gloria, el cual cuenta con un sistema de alimentación de bobinas de 

papel de forma manual a través de un carro transportador donde 

sobresale la plataforma, las ruedas y el riel donde se desplaza se 

encuentra debajo del piso. 

FIGURA N° 4 
 MAQUINA CORRUGADORA DE CARTÓN PLANTA HUACHIPA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: TRUPAL S.A.  

 

El procedimiento de alimentación de bobinas de papel hacia la 

maquina corrugadora de cartón es: 

a) El montacarga bobinero trae de los almacenes las bobinas de 

papel dejando cerca de la maquina corrugadora de cartón 

dejando sobre el carro transportador. 
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FIGURA N° 5   

 MONTACARGA BOBINERO 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fuente: TRUPAL S.A.  

 

b) La bobina de cartón es dejado sobre la plataforma del carro 

transportador. 

 

FIGURA N° 6 

 BOBINA DE PAPEL SOBRE CARRO TRANSPORTADOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: TRUPAL S.A.  
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c) El operario traslada la bobina de papel hacia la maquina 

corrugadora de cartón de forma manual empujando. 

 

FIGURA N° 7 

 TRASLADO DE BOBINA DE PAPEL FORMA MANUAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: TRUPAL S.A.  

 

Esta operación de empujar las bobinas todos los dias provoca 

lesiones y enfermedades ocupacionales de los trabajadores, esto 

repercute en la producción por el bajo rendimiento y los descansos 

médicos de los operadores. 

 

El departamento de Ingeniería y Proyecto  encargo al taller de 

mejoras, el proyecto de mejora del proceso de alimentar de bobinas 

de papel a la corrugadora, esto se realiza de manera manual 

empujando la bobina de papel con un carrito esto está generando las 

continuas quejas y problemas. 
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En la actualidad existen varios sistemas que se usan en las plantas 

de cajas de cartón corrugado en todo el mundo. La combinación de 

la plataforma rodante y la máquina rodante proporcionan una 

manera eficiente, segura y asequible de automatizar el proceso de 

mover y sacar los rollos de su corrugador. 

FIGURA N° 8 

 SISTEMA TRANSPORTADOR DE BOBINAS DE PAPEL  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://muzeenblythe.net/airoller.php 

 

FIGURA N° 9 

 CARRO TRANSPORTADOR DE BOBINAS DE PAPEL  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://muzeenblythe.net/airoller.php 
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FIGURA N° 10 

 SISTEMA TRANSPORTADOR CONTINUO DE BOBINAS DE PAPEL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://muzeenblythe.net/airoller.php 

 

FIGURA N° 11 

 CARROS TRANSPORTADORES CONTINUO DE BOBINAS DE PAPEL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://muzeenblythe.net/airoller.php 
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Manual Motor Neumático 

Motor Eléctrico Motor Hidráulico 

Transmisión por Cadena Transmisión por Cable 

Los sistemas de accionamiento se pueden configurar para cualquier 

entorno con varias opciones de accionamiento. Hay sistemas 

manuales disponibles, así como motores eléctricos, neumáticos o 

hidráulicos, cada uno con la opción de una cadena o un mecanismo 

de transmisión por cable. 

 

FIGURA N° 12 
 SISTEMAS DE ACCIONAMIENTOS DE TRANSPORTADOR DE BOBINAS 

DE PAPEL 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://muzeenblythe.net/airoller.php 
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Actualmente en la nueva planta Huachipa 08 se ha instalado una 

maquina corrugadora que tiene instalado carros transportadores 

portabobina automáticos. 

 

FIGURA N° 13 

 COMPONENTES DEL TRANSPORTADOR AUTOMÁTICO DE BOBINAS DE 

PAPEL  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: TRUPAL S.A. 
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2.1.2. Bases teóricas 

A. Sistema Mecánico 

A.1 Transmisión cadena de rodillo 

Las cadenas estándar de transmisión, conocidas también con el 

nombre genérico de cadenas de rodillos, (en inglés “drive roller 

chain”) se fabrican en aceros de aleación, las piezas van tratadas 

térmicamente y rectificadas con gran precisión para lograr 

tolerancias del orden de 0,0005”. Constan de cinco componentes 

básicos: Las chapetas (o placas) de rodillo o chapetas de los bujes, 

los bujes (o casquillos), los rodillos, los pasadores y las chapetas de 

pasadores o chapetas exteriores. Con estos componentes se forman 

los eslabones y con los eslabones se forma la cadena. 

 

FIGURA N° 14 

 TÍPICA TRANSMISIÓN DE CADENA DE UNA MAQUINA 

 

 

 

Fuente: Standard Handbook of Chains 



 

20 
 

A.2. Piñones (Sprockets) 

Se llama piñón de cadena y en inglés “Sprocket”. Es una rueda 

dentada en la cual engrana o calza la cadena para transmitir la 

fuerza al eje. Lo característico de la forma del diente es su fondo en 

medio círculo para que en este sienten los rodillos de la cadena. No 

es precipitado empezar a llamar ya “conductor” al piñón que da la 

fuerza y que casi siempre es el más pequeño y “conducido” al piñón 

que recibe la fuerza y que casi siempre es el más grande. 

 

FIGURA N° 15 

 PIÑONES DE CADENA DE RODILLO TIPOS A, B Y C. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Standard Handbook of Chains 

 

 

FIGURA N° 16 

 TÍPICA TRANSMISIÓN DE CADENA DE RODILLOS EN UNA MAQUINA 

 

Fuente: Standard Handbook of Chains 

TIPO A TIPO C TIPO B 
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A.3.  Fricción 

A.3.1. Fricción estática y dinámica 

La fricción, también llamada rozamiento, es la fuerza de resistencia 

que se opone al movimiento de deslizamiento relativo entre dos 

objetos cuyas superficies están en contacto. Esta fuerza no es igual 

cuándo los objetos están en reposo y cuándo están en movimiento. 

Por eso se distinguen dos tipos de fricción, la fricción dinámica 

(también llamada fricción cinética) y la fricción estática. 

La fricción dinámica es la fuerza de resistencia al movimiento que se 

da cuándo los objetos ya se están moviendo. Por su parte, la fricción 

estática es la fuerza de resistencia que se opone al inicio del 

movimiento y que se da, por tanto, cuándo los objetos están en 

reposo. 

 

FIGURA N° 17 

 FUERZA DE FRICCIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/frict2.html 
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A.3.2. Fricción en ruedas (Resistencia a la rodadura) 

La resistencia a la rodadura se presenta cuando un cuerpo rueda 

sobre una superficie, deformándose uno de ellos o ambos.  

El concepto de coeficiente de rodadura es similar al de coeficiente 

de rozamiento, con la diferencia de que este último hace alusión a 

dos superficies que deslizan o resbalan una sobre otra, mientras que 

en el coeficiente de rodadura no existe tal resbalamiento entre la 

rueda y la superficie sobre la que rueda, disminuyendo por regla 

general la resistencia al movimiento. 

 Eso equivale a considerar desplazada la línea de acción de la 

reacción normal N una distancia que designaremos por μr, como se 

muestra en la Figura 1.15. El par de resistencia a la rodadura y el 

par aplicado valen, respectivamente 

                                 Dónde: 

Mres = μrN                                            Mres: Momento resistencia rodadura 

                                                               Mapl: Momento aplicado 

Mapl = RF                                             μr: Distancia rodadura                                   

                                                               N: Reacción normal                                                                                                                                                                                                                                                                                           

.                                  Figura 1.15         F: Fuerza aplicada             

  

En las condiciones críticas, cuando comienza la rodadura, esos el 

par aplicado o de arranque será mayor que el par resistente, de 

modo que 

Marranque  ≥  Mres                 →    RF  ≥  μrN         

 

De modo que el cilindro comenzará a rodar si 

     
   

 
 

Que nos da el valor de la fuerza mínima necesaria para el arranque. 

La magnitud  μr  que tiene dimensiones de una longitud, es el 

llamado coeficiente de resistencia a la rodadura. El valor del 

coeficiente  μr  depende de la naturaleza de los cuerpos en contacto 

(fundamentalmente de su rigidez).                                                                                          

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Coeficiente_de_resistencia_a_la_rodadura&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Rigidez
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B. Sistema hidráulico 

B.1. Bomba hidráulica 

En hidráulica se usan bombas de desplazamiento positivo. Esto 

significa que impulsan fluido hidráulico hacia el circuito y si algo 

interrumpiera la salida del aceite, subiría energía del fluido en el 

circuito, y fundamentalmente su presión, y si no hay una válvula de 

alivio o limitadora de presión no se podría evitar alguna rotura. 

La clasificación de las bombas de accionamiento positivo es: 

 De pistones axiales o radiales. 

 De engranajes exteriores o interiores. 

 De Lóbulos. 

 De paletas compensada o sin compensar. 

En todas las bombas tenemos un área de succión que es aquélla 

donde se genera un volumen que por continuidad succiona al fluido 

desde el depósito, y un área que produce la salida del fluido, que es 

aquella donde por alguna acción mecánica disminuye el volumen 

interno de alguna cámara provocando así la salida. 

 

FIGURA N° 18 

 BOMBA DE ENGRANAJES EXTERNOS 

 

Fuente: Manual de hidráulica Industrial Vickers 
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B.2. Motor hidráulico 

Se denominan motores hidráulicos a los actuadores que tienen 

movimiento rotatorio. En cuanto su construcción se parece mucho a 

las bombas pero en lugar de enviar caudal son movidos por éste a 

una velocidad que depende del mismo. Se distinguen dos clases 

principales, los motores unidireccionales y los bi direccionales En los 

motores unidireccionales la salida del aceite está conectada al 

retorno del sistema (tanque). En los bi direccionales existe la 

posibilidad de enviar aceite por cualquiera de las conexiones, con lo 

cual se logra que el motor gire en una dirección o en otra según la 

entrada del aceite. 

En cuanto a la conformación física, existen tres tipos básicos de 

motores: 

 De engranajes 

 De paletas 

 De pistones 

Motores de engranajes internos, en los cuales se tiene uno de los 

engranajes rotando dentro del otro. Uno muy especial de este tipo es 

el motor de "ge rotor", en el que existe un rotor (conocido como ge 

rotor) normalmente de seis dientes o lóbulos que gira dentro de un 

estator que tiene siete dientes o lóbulos internos.  

FIGURA N° 19 

 MOTOR DE ENGRANAJES INTERNO (GEROTOR) 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Catalogó Motor EATON 
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B.3. Válvula de alivio 

La válvula de alivio o limitadora de presión, hay de dos tipos, la 

sencilla o de acción directa (Fig. 20) que es parecida a una válvula 

de retención pero con regulación de la fuerza del resorte. Cuando la 

presión sobre el pistón vence la fuerza ajustada en el resorte, la 

válvula se empieza a abrir y permite paso de aceite de la entrada a 

la salida. Para que haya más paso de aceite, la presión debe ser 

mayor, ya que el resorte se ha comprimido inicialmente. Esto hace 

que cuando el sistema llegue a la presión máxima, Haya una 

sobrecarga de entre el 10-15%, generando una pérdida adicional 

que en algunos casos puede ser apreciable. 

FIGURA N° 20 

 VÁLVULA DE ALIVIO O LIMITADORA DE PRESIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de hidráulica Industrial Vickers 
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B.4. Válvula reguladora de caudal 

Las válvulas reguladoras de caudal se utilizan para regular la 

velocidad del actuador. Ésta depende de la cantidad de aceite que 

se le envía por unidad de tiempo. Es posible regular el caudal con 

una bomba de desplazamiento variable, pero en muchos circuitos es 

más práctico utilizar una bomba de desplazamiento fijo y regular el 

caudal con una válvula reguladora de caudal. Existen tres métodos 

básicos para aplicar las válvulas reguladoras de caudal para 

controlar la velocidad del actuador ellas son: regulación a la entrada, 

regulación a la salida y regulación por substracción. 

 

FIGURA N° 21 

 VÁLVULA REGULADORA DE CAUDAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de hidráulica Industrial Vickers 
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B.5. Válvulas direccionales 

Son esenciales para la creación de circuitos hidrostáticos capaces 

de efectuar las funciones más elementales. Su misión consiste en el 

desvío o en la confluencia del caudal de aceite según las exigencias 

de funcionamiento. 

La simbología de las válvulas direccionales cumple con los 

siguientes lineamientos:  

Cada posición se indica con un cuadrado en el que se dibujan con 

flechas las conexiones que la válvula realiza en dicha posición.  

Las Vías u orificios principales de conexión de la válvula se llaman 

así  

P = Presión, T = Tanque, A y B conexiones de utilización , es decir 

van a las bocas del cilindro o motor hidráulico. 

 

FIGURA N° 22 

 VÁLVULA DIRECCIONALES PILOTAJE SOLENOIDE 

 

 

Fuente: Manual de Hidráulica Industrial Vickers 
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B.6. Deposito hidráulico 

Su función principal es la de acondicionar el fluido, es decir, 

proporcionar el espacio suficiente para guardar todo el fluido del 

sistema más una reserva, manteniendo el fluido limpio a una 

temperatura de trabajo adecuada. El fluido se mantiene limpio 

mediante el uso de filtros, coladores e imanes según lo requieran las 

condiciones medio ambientales. La temperatura adecuada de trabajo 

se logra con un diseño acorde del sistema hidráulico con la 

utilización de intercambiadores de calor. 

 

FIGURA N° 23 

DEPOSITO HIDRÁULICO 

 

Fuente: Manual de hidráulica Industrial Vickers 
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B.7. Manguera flexible 

Las mangueras hidráulicas se usan en los casos en que se necesita 

flexibilidad, como cuando los componentes rozan unos con otros. 

Las mangueras absorben la vibración y resisten las variaciones de 

presión. Sus usos en sistemas hidráulicos son variados. 

La capa interior de la manguera debe ser compatible al aceite que se 

use. La capa exterior normalmente es de hule para protegerla capa 

de trenzas. La manguera puede tener desde tres capas o más, una 

de trenzas o puede tener múltiples capas, esto depende de la 

presión que se vaya a usar. Cuando hay varias capas de hule, o de 

pueden colocar todas, una encima de otra. 

 

FIGURA N° 24 

 MANGUERA FLEXIBLE 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de hidráulica Industrial Vickers 
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2.2. Descripción de las actividades desarrolladas 

El departamento de Ingeniería y Proyecto a través del taller de 

mejoras, es encargado por parte del área de producción desarrollar 

el proyecto de mejora del transportador de bobinas de la 

corrugadora, se escoge como piloto un transportador CTB6 para 

realizar la mejora. 

FIGURA N° 25 

 PARTES DE LA MAQUINA CORRUGADORA DE PAPEL 

 

Fuente: TRUPAL S.A. 
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2.2.1. Memoria de cálculo 

A. Diseño del Sistema Mecánico 

A.1. Dibujo general  

 

FIGURA N° 26 

 PARTES DEL SISTEMA DE TRASLACIÓN DE BOBINAS DE PAPEL 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

A.2. Calculo de la fuerza para trasladar el carro portabobina 

Las Fuerza que están presente en el cálculo son el peso de la 

bobina, peso del carro bobinero, fuerza de rozamiento de la cadena, 

fuerza de rodadura del carro portabobina  y Fuerza por el peso de la 

cadena (tensión en los ramales). 

                                                                                Dónde: 

Ftl= Froz  + Fr  +  Fst   …………..(2.1) 

 

 

 

 

 

 

 

Ftl:  Fuerza traslacion (Kgf) 
Froz:  Fuerza rozamiento (Kgf) 
Fr:      Fuerza rodadura (Kgf) 
Fst:    Fuerza peso cadena( 
Kgf) 
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Datos: 

Peso de la bobina= 4000kg 

Peso del carro portabobina=100kg 

Rueda del carro portabobina=0.044m 

Distancia de traslado= 8m 

Peso la cadena por unidad de longitud=1.5kg/m(asumido ANSI 60-1) 

Coeficiente de rodadura=0.05cm 

Coeficiente de fricción Acero-Acero=0.35 

Factor de servicio (F.S)= 1.4 

Factor de seguridad(S)=7.95 

 

A.3. Calculo de la fuerza de rozamiento de la cadena   

                                                                         Dónde: 

            …………. (2.2)                                                   

              
  

 
       

            

 

A.4. Calculo de la fuerza de rodadura del carro transportador 

                                                     Dónde: 

       
   

 
   ……………….. (2.3)          

       
                

     
 

        = 46.59kgf 

 

A.5. Calculo de la fuerza por el peso de la cadena 

                             Dónde: 

     
     

    
 ……………….. (2.4)                                         

     
             

        
  

    = 208.81kgf 

 

 

W: peso total(Kgf) 
 f: Coeficiente de rodadura(cm) 
 r: radio rueda(cm) 

Wcad: Peso cadena(Kgf) 
 f: Coeficiente de estatico 

q: masa por metro de cadena  (kg/m) 
Lr: longitud de ramal cadena(m)  
Yc: flecha catenaria (m)  
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Reemplazando en ecuación  (2.1) 

Ftl=        + 46.59kgf  +  208.81kgf 

Ftl= 263.80kgf 

 

A.6. Calculo de la fuerza para selección del motor hidráulico 

Fm= FtlxF.S………………..(2.5)               Donde:                      

Reemplazando:             

Fm= (263.80kgf)x1.4 

Fm= 369.32kgf 

 

A.7. Cálculo de la fuerza para selección de la cadena de 

transmisión 

Fct= FtlxS……………………(2.6)            Donde:   

Reemplazando:  

Fct= (263.80kgf)x7.95 

Fct= 2936kgf 

 

A6.  Calculo de la cadena y piñones 

 Calculo de la cadena 

    De la tabla de cadenas americana estándar de SKF que se asumió: 

    N° Cadena Ansi: 60-1 

    Paso: 19.050 

    Peso por metro: 15kg/m 

    Carga límite de rotura: 31.8kN 

    De la ecuación (2.6)                    

    Fct= 2936kgf 

    En kN (por 9.81) 

    Fct= 28.8kN 

    Dónde: 

    Fct= 28.80kN(< 31.8kN) 

    Cumple con lo seleccionado. 

Fm: Fuerza del motor  (kgf) 
Ftl: Fuerza de traslacion (kgf) 
F.S: Factor de servicio 

Fct: Fuerza del motor  (kgf) 
Ftl: Fuerza de traslacion (kgf) 
S: Factor de seguridad 
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FIGURA N° 27 

TABLA DE SELECCIÓN DE CADENAS AMERICANAS ESTÁNDAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Cadenas de transmisión SKF 
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 Calculo del piñones 

Se recomienda que el número mínimo de dientes del piñón más 

pequeño de una  trasmisión por cadena sea: 

- Ndiente = 12----›   baja velocidad 

- Ndiente = 17----›   media velocidad 

- Ndiente = 21----›   alta velocidad 

Se debe de entender por velocidad baja de la cadena cuando en 

menor de 12m/s y velocidad alta cuando supera los 20m/s. 

 

Se empleara piñón de número impar de diente para que el desgaste 

de los  dientes del piñón y de la cadena sea más regular. 

 

De las recomendaciones se selecciona los piñones de Ndiente = 13 

FIGURA N° 28 

TABLA DE SELECCIÓN DE  PIÑONES 

 

Fuente: Sprockets martin métricos para cadena de rodillos 
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B) Diseño del Sistema hidráulico 

B1) Diagrama hidráulico 

 

FIGURA N° 29 

 DIAGRAMA HIDRÁULICO DEL CARRO TRANSPORTADOR 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para el dimensionamiento del motor hidráulico se usara los datos del 

sistema hidráulico de la corrugadora y datos asumidos para el 

cálculo 

 

 

 

BOMBA HIDRAULICA 
P: 100bar  
Q: 23lts/min = 6gl/min 

 

MOTOR HIDRAULICO 
Vt: 0.5m/s 
Rpiñon: 0.04m 
ηnm: 0.85 
ηvm: 0.85 
 



 

37 
 

B2) Calculo del torque del motor hidráulico 

                                                                                       Dónde:  

          …………….(2.7)                    

                
  

  
      

 

   
                 

          
  

   
 

 

B3) Desplazamiento del motor  hidráulico 

                                                                                      Dónde:  

      
  

      
…………………(2.8)                    

                     
      

  

   

                
             

   
  

                                

      
              

   
  

         
   

   
     

   

   
  

 

B4) Flujo Volumetrico del motor Hidraulico 

                                                            Dónde:                                                                    

      
     

   
…………………(2.9)                    

      
   

   
…………………… (2.10)                                 

                 

 

La velocidad angular es igual a la velocidad de traslación de la masa 

dividida por la circunferencia del piñón. 

      
   

 
 

  (     
 
   )

 

         
   

   
 

       
             

   
    

   

   

    
 

                   

      
      

   

   
      

  

   
  

 

TM: Torque motor  (Nm/rad) 

Ftl: Fuerza de traslacion (kg.f) 

g:gravedad(
𝑘𝑔

𝑠 
) 

R: Radio piñon(m) 

DM: Desplazamiento flujo(
𝑖𝑛 

𝑟𝑒𝑣
) 

TM: Torque motor  (kg.f) 

 𝑃: Fuerza de traslacion (kg.f) 

η𝑛𝑚: Eficiencia mecanica 

QM: Flujo volumetrico (
𝑚 

𝑟𝑒𝑣𝑚𝑖𝑛
) 

DM: Desplazamiento motor (𝑖𝑛 /rev) 

𝜔𝑀: Velocidad angular (rpm)  

R: Radion del piñon(m) 

η𝑣𝑚: Eficiencia volumetrico 
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De la bomba existente con  presión de 100bar y caudal de 6gl/min 

cumplen para poder accionar el motor hidráulico del transportador  

de  bobinas. 

Con los datos se selecciona el motor hidráulico 

FIGURA N° 30 

 TABLA SELECCIÓN DEL MOTOR HIDRÁULICO 

 

Fuente: Manual EATON 
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2.2.2. Planos de Detalle(Anexos) 

2.2.3. Lista de materiales(Anexos) 

TABLA N° 1 

 LISTA DE MATERIALES 

LISTA DE MATERIALES 

ITEM DENOMINACIÓN UNI. CANT. 

1 Cadena transmisión 3/4"simple ansi 60-1 m 19 

2 Piñón simple z=13 ASA 60-b, paso 3/4 Pieza 2 

3 
Motor Hydraulic  H ; 15 gal/min; 7.3 in3; Shaft: 1 
in  

Pieza 1 

4 manguera hidráulica Pieza 1 

5 válvula de control aron, 6,j,24v Pieza 1 

6 válvula, control de flujo sin retorno, a,b Pieza 2 

7 válvula limitadora de presión Pieza 1 

8 Manifold múltiple + válvula limitadora de presión Pieza 1 

9 Cajones metálicos y piezas mecánicas Glb 1 

10 Cables, botoneras y accesorios eléctricos Glb 1 

Fuente: Elaboracion propia 

 

2.2.4. Cronograma de actividades 

TABLA N° 2 

 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PROYECTO DE MEJORA 
CARRITO PORTABOBINA DE CORRUGADORA DE CARTÓN 

ACTIVIDAD 
DIAS 

1 2 3 4 5 6 7 

INGENIERÍA               

Memoria de calculo               

Planos               

Lista de Materiales               

FABRICACIÓN               

Fabricación cajones metálicos               

Fabricación de accesorios               

INSTALACIÓN               

Anclaje de los cajones metálicos               

Motor, piñones y cadena               

Hidráulica               

PRUEBAS               

Mecánicas               

Hidráulica               

Fuente: Elaboración propia 
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III. APORTES REALIZADOS 

3.1. Estrategias de intervención o ruta de acción 

 Se elige la hidráulica como fuerza motriz porque la maquina 

corrugadora de cartón tiene un portabobinas donde descarga y 

carga la bobina de papel, que es accionada hidráulicamente y tiene 

un proceso que es secuencia y no será interrumpido por el 

accionamiento automático del transportador de bobinas de papel 

 

 Elegimos el sistema de transmisión cadena y piñón para transmitir 

movimiento entre dos ejes paralelos que se encuentran alejados 

entre sí, Estos sistemas constituyen uno de los métodos más 

eficientes utilizados para transmitir potencia mecánica, dado que los 

dientes de las ruedas dentadas evitan que la cadena se resbale. 

Esta condición les da más capacidad de trasmisión y las hace más 

confiables. 

 

 Las modificaciones que se realizaran son pocas y no interfieren con 

el funcionamiento del transportador de bobinas 

 

 Realizamos la intervención del transportador en horas de paradas de 

la maquina corrugadora para no intervenir con la producción 
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3.2. Instalación de los sistemas  hidráulicos y mecánicos 

 Instalación de la caja metálica, rampa de cadena y piñón de 

transmisión, soporte de motor hidráulico. 

 
FIGURA N° 31  

MOTOR HIDRÁULICO, PIÑÓN Y CADENA DE TRANSMISIÓN 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: TRUPAL S.A. 

 Instalación de la caja metálica, rampa de cadena de 

transmisión, soporte y el piñón conducido. 

 
FIGURA N° 32:  

PIÑÓN Y CADENA DE TRANSMISIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: TRUPAL S.A. 
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 Instalación de la cadena de transmisión con el motor, el carro 

portabobina de papel y el piñón conducido. 

 

FIGURA N° 33 

CADENA DE TRANSMISIÓN 

 

Fuente: TRUPAL S.A. 
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 Instalación del motor hidráulico con la unidad de potencia 

hidráulica para las pruebas de funcionamiento de la mejora del 

carro transportador de bobinas de papel. 

 
FIGURA N° 34 

UNIDAD HIDRÁULICA PARA LAS PRUEBAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: TRUPAL S.A. 
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3.3. Pruebas de funcionamiento del carro transportador de bobinas 

de papel 

FIGURA N° 35  

BOBINA DE PAPEL SOBRE EL CARRO TRANSPORTADOR EN POSICIÓN 

INICIAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: TRUPAL S.A. 

 

FIGURA N° 36  

BOBINA DE PAPEL SOBRE EL CARRO TRANSPORTADOR AVANZANDO 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: TRUPAL S.A. 
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FIGURA N° 37 

 BOBINA DE PAPEL SOBRE EL CARRO TRANSPORTADOR 

LLEGANDO A SU POSICIÓN FINAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: TRUPAL S.A 

 

FIGURA N° 38 

 BOBINA DE PAPEL INSTALANDOSE EN LA MAQUINA 

CORRUGADORA 
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3.4. Evaluación técnica y económica 

En este proyecto se usara la unidad hidráulica del posicionador de 

bobina de papel para accionar el motor hidráulico del transportador 

de bobinas, porque esta cumple con los requerimientos y los dos 

procesos trabajan en secuencia. 

 

Los trabajos de obras civil para la instalación de los cajones 

metálicos de la bomba hidráulica y el piñón, se realizaran en 

momentos de paradas de maquina corrugadora. 

La instalación del sistema hidráulico y eléctrico se realizara también 

en momentos de parada y descanso de la maquina corrugadora 

para no interferir con la producción. 

 

Después de haber planteado las propuestas de mejora, se procede 

a realizar el estudio de costos que implica llevar a cabo esta mejora 

propuesta, ya que esto ayudará a explicar a través de un análisis 

costos – beneficio si conviene aplicar estas mejoras haciendo un 

análisis cuantitativo. 

 

El costo total del proyecto de mejora se desglosa de la siguiente 

manera: 

  Materiales  

  Fabricación de estructuras y Mecanismos(realizado personal 

del taller de mejoras) 

  Obra civil 

  Instalación hidráulica(realizado personal del taller de mejoras) 

  Instalación eléctrica(realizado personal del taller de mejoras) 

  Montaje mecánico(realizado personal del taller de mejoras) 

 

Solo se necesitara los componentes y materiales de la lista.  
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TABLA N° 3  

COSTO DE MATERIALES 

Fuente: Elaboración Propia 

TABLA N° 4  

COSTO DEL PROYECTO DE MEJORA 

Fuente: Elaboración Propia 

La empresa también tiene un control de lo gastado en promedio 

anual por ausentismo laboral, rotación de personal y descansos 

médicos. 

TABLA N° 5 

 COSTOS  POR ENFERMEDADES OCUPACIONALES DEL PERSONAL 

Costo por ausentismo laboral S/. 1,320.00 

Costo por rotación de personal S/. 1,660.00 

Costo por descansos médicos S/. 1,100.00 

TOTAL S/. 4,080.00 

Fuente: TRUPAL S.A. 

Según las tablas de costos se recupera  la inversión en un año solo 

considerando la mejora.  

COSTO DE MATERIALES 

ITEM DENOMINACIÓN UNI. CANT. 
PRECIO 

U. 
(S/.) 

PRECIO 
T. 

(S/.) 

1 Cadena transmisión 3/4"simple ansi 60-1 m 19 28.00 532.00 

2 Piñón simple z=13 ASA 60-b, paso 3/4 Pieza 2 30.00 60.00 

3 
Motor Hydraulic  H ; 15 gal/min; 7.3 in3; Shaft: 1 
in  

Pieza 1 1,100.00 1,100.00 

4 manguera hidráulica Pieza 1 50.00 50.00 

5 válvula de control aron, 6,j,24v Pieza 1 600.00 600.00 

6 válvula, control de flujo sin retorno, a,b Pieza 2 180.00 360.00 

7 válvula limitadora de presión Pieza 1 85.00 85.00 

8 Manifold múltiple + válvula limitadora de presión Pieza 1 240.00 240.00 

9 Cajones metálicos y piezas mecánicas Glb 1 150.00 150.00 

10 Cables, botoneras y accesorios eléctricos Glb 1 80.00 80.00 

TOTAL 2,927.00 

COSTO DEL PROYECTO DE MEJORA 

ITEM DENOMINACIÓN UNI. CANT. 
PRECIO U. 

(S/.) 
PRECIO T. 

(S/.) 

1 Materiales Glb 1 2,927.00 2,927.00 

2 Obra civil Glb 1 800.00 800.00 

TOTAL  3,727.00 
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IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIÓN 

 

4.1. Discusión 

Con las mejoras realizadas al carro transportador de bobinas de 

operación manual a automático se centrar la discusión en aquellos 

aspectos más relevantes que se han conseguido:   

 

4.1.1. Discusión sobre las lesiones y enfermedades 

ocupacionales del operador 

 
Anteriormente los operadores realizaban el traslado de las bobinas 

de papel a través del carro transportador de bobinas, que eran 

empujadas manualmente realizando en muchos casos un gran 

esfuerzo físico, con el transcurso del tiempo esta operación 

ocasionaba en los operadores lesiones y enfermedades 

ocupacionales provocando ausentismo de los operadores por 

descanso médico y ocasionando una reduciendo en la producción. 

 

Con la mejora del carro transportador de bobinas de papel la 

operación se realiza automáticamente el operador solo tiene que 

pulsar los controles para trasladar las bobinas de papel, esto a 

reducido las lesiones y enfermedades ocupacionales del operador 

y un aumento de la producción por el operador. 

 

4.1.2. Discusión sobre la productividad. 

 

Antes el proceso de trasladar las bobinas de papel de forma 

manual para abastecer de papel a la maquina corrugadora de 

cartón tomaba un determinado tiempo, el operador tenía que salir 

de su puesto de trabajo para hacer el traslado de la bobina de 

papel. 
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Con la mejora del carro transportador de bobinas de papel, el 

tiempo de traslado de se ha reducido, el operador ya no se mueve 

de su puesto de trabajo y ese tiempo lo dedica en aumentar la 

producción.  

 

4.2. Conclusión 

 Se cumplió con diseñar y fabricar con el personal propio del taller de 

mejoras, haciendo el cambio del traslado manual del carro 

transportador de bobinas ha automático, estas mejoras del carro 

transportador de bobinas se realizó con elementos existente en el 

mercado local de esta manera de facilitar su mantenimiento y 

reemplazo de componentes en caso de sufrir algún deterioro o daño. 

 
 Se logró el objetivo de dar solución al problema de salud 

ocupacional a los operarios de producción, reduciendo el ausentismo 

por lesiones y enfermedades ocupacionales  

 

 Se cumplió con realizar el proyecto de mejora sin interferir en la 

producción y en el tiempo estimado. 

 
 Se logró el objetivo de que el carrito transporte la bobina de papel 

sin ningún problema y sin el esfuerzo físico del operador. 

 
 Se logró el objetivo de dar solución al problema de salud 

ocupacional a los operarios de producción. 
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V. RECOMENDACIONES 

 

 Se sugiere que este proyecto de mejora se realice a los otros carros 

transportadores de bobinas de papel de la maquina corrugadora. 

 

 Realizar un plan de mantenimiento del sistema mecánico e 

hidráulico del carro transportador de bobinas de papel, para que 

tenga buena disponibilidad en la producción. 

 

 Capacitar a todo el personal de la maquina corrugadora de cartón 

con el funcionamiento y manejo del carro transportador de bobinas 

de papel 

 

 Que se continúe realizando más proyectos de mejoras a los 

procesos de producción porque beneficia a los trabajadores y a 

empresa.  
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