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I  

RESUMEN 

  

La presente investigación evalúa la viabilidad económica y técnica del uso de manufactura 

aditiva en la fabricación de piñones para sistemas de transporte de botellas en una línea 

de producción de bebidas carbonatadas en Guayaquil. Se busca determinar si la tecnología 

de fabricación aditiva es factible con respecto a los métodos tradicionales de mecanizado. 

  

Para ello, se realizó un análisis integral que incluyó la revisión de tecnologías de impresión 

3D, selección de materiales, simulación y estudio de esfuerzos mediante análisis de 

elementos finitos (FEA). Se empleó el software Autodesk Fusion para el modelado 3D del 

piñón, se seleccionó el material de Nylon PA 12, debido a su combinación de resistencia 

mecánica y estabilidad dimensional. Además, se simuló la manufactura aditiva del piñón 

con tecnología FDM para analizar la orientación de impresión, necesidad de soportes para 

minimizar material empleado y la mejor calidad de fabricación. 

  

Los resultados indican que la manufactura aditiva permite reducir costos en lotes pequeños 

y ofrece flexibilidad en el diseño, pero requiere validaciones experimentales para asegurar 

el desempeño de los piñones en condiciones reales. Asimismo, el estudio sugiere que la 

impresión 3D puede ser una alternativa viable para la fabricación de repuestos críticos en 

líneas de producción, reduciendo tiempos de espera y optimizando la cadena de suministro. 

  

Se concluye que la manufactura aditiva representa una solución innovadora con beneficios 

económicos y operativos en prototipado, aunque su implementación a gran escala 

(producción en masa de piezas de uso final) requiere un análisis más detallado en términos 

de durabilidad, resistencia al desgaste, costos de producción a largo plazo y su aplicación 

real en la máquina que lo requiera. 
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CAPÍTULO 1 

1. GENERALIDADES 

  

1.1.  Antecedentes 

  

En la industria de bebidas carbonatadas, las líneas de embotellado representan un pilar del 

proceso crítico y costoso debido a su dependencia de componentes mecánicos, eléctricos 

y de control. Estos componentes permiten garantizar la eficiencia y continuidad del proceso 

productivo. Entre estos componentes mecánicos se encuentran los piñones, los cuales son 

elementos de transmisión en bandas o mesas de carga de una línea de producción.  

Los piñones o engranajes forman parte del sistema de transmisión de potencia. Este 

mecanismo se refiere al proceso de transmitir energía mecánica de un punto a otro de la 

máquina con el objetivo de realizar una tarea determinada. 

Estos sistemas de transmisión de potencia tienen como objetivo:   

▪ Transferencia de energía  

▪ Ajuste de velocidad y torque  

▪ Reducción de vibraciones y ruido  

▪ Flexibilidad de diseños  

Existen un sin fin de aplicaciones industriales, donde se utilizan varios sistemas de 

transmisión de potencia que tienen sus ventajas y desventajas. En la Tabla 1 se destacan 

distintos sistemas de transmisión. (Calero & Carta, 1999) 

  

Tabla 1 Generalidades de los sistemas de transmisión  

Sistema de transmisión  Generalidades  

Transmisión por cadenas  

Mecanismo para transmitir movimiento y fuerza que usa 

una cadena de transmisión que conecta dos o más ruedas 

dentadas.  

Transmisión por correas y poleas  
Se emplean para trasmitir movimiento de rotación de un 

árbol a otro, pudiendo ser poleas, correas planas, 

dentadas o trapezoidales.  



2  

  

Transmisión por piñones / engranajes  

Se usan para transmitir el movimiento entre dos ejes, 

utilizando el empuje entre dientes (para lo cual uno desliza 

contra otro).  

Pueden ser engranajes cilíndricos de dientes rectos, 

engranajes cilíndricos de dientes inclinados, engranajes 

de tornillo sin fin, engranajes cónicos, etc.  

Transmisión por acoplamiento  

Es un mecanismo que permite transferir energía entre 

ejes o componentes rotatorios de una máquina, estos 

pueden ser rígidos o flexibles dependiendo la aplicación.  

Transmisión por rodamientos  
Son usados como elementos de soporte y sirven para la 

transmisión de movimiento rotacional y traslacional.  

Fuente: Fundamentos de mecanismos y máquinas para Ingenieros. 

Desde épocas remotas se han utilizado elementos fabricados para el traslado, transporte, 

elevación y movimiento de mecanismos de transmisión. Uno de los más antiguos es el 

mecanismo de Anticitera, la cual es una calculadora astronómica que está compuesta de al 

menos 30 engranajes de bronce con dientes triangulares. La calculadora presenta 

mecanismos de trenes de engranajes epicicloidales, se estima que fue inventada entre el 

150 y el 100 a.C. (Fundamentos del KBE, 2008) 

En la Figura 1.1 se presenta el “carro que apunta hacia el sur” datada entre el 120-250 D.C. 

desarrollado en China, que consiste en un mecanismo que mantenía el brazo de una figura 

humana apuntando siempre hacia el sur usando engranajes epicicloidales. (Fundamentos 

del KBE, 2008) 

  

  
Figura 1.1 Modelo del carro que apunta al sur en el Museo Nacional de China  

        Fuente: Diario de ciencia y tecnología. 
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El arte de los engranes fue progresando hasta llegar a utilizar diferentes tipos de materiales 

tanto metal como madera, se tiene registro del uso en engranes rectos, piñones y 

cremalleras. Los mecanismos de mecanizado de engranajes evolucionaron durante el siglo 

XX con la invención de una talladora de engranes y una máquina para el dentado de 

engranajes cónicos con el empleo de fresas modulares. (Fundamentos del KBE, 2008)  

Los engranes son elementos mecánicos dentados que permiten transmitir potencia 

mecánica entre dos ejes a una distancia determinada. El piñón es el menor de dos engranes 

acoplados y por lo general transmite potencia; el de mayor tamaño se llama engrane. El 

sistema que está conformado por de un par de ruedas dentadas, se denomina tren de 

engranajes. (Sotomayor, 2008) 

Respecto a la manufactura aditiva, surge en la década 1980, fundada por Chuck Hull y 

comenzando con el primer método conocido como estereolitografía. Este método consiste 

en la adición de capas de material mediante el curado de resina fotosensible con un láser 

ultravioleta. El aporte considerado de Hull fue el de crear el formato de archivo de 

información geometría STL. Este formato consistía en tomar únicamente la geometría 

superficial de un objeto tridimensional, sin considerar el color, textura u otros atributos del 

modelo CAD. (Marín, 2019) 

Con la globalización del mercado y la competencia entre empresas se aprecia los cambios 

en la era digital. Esta evolución se ha podido apreciar desde la primera revolución industrial 

con la energía generada por vapor. La segunda revolución con el uso de la energía eléctrica 

para la fabricación en masa. La tercera revolución industrial con la evolución en la 

información y en la comunicación (TIC) logrando que sea rápida y fluida. Actualmente, se 

desarrolla la cuarta revolución industrial que une y transforma tecnologías como robots, 

inteligencia artificial y maquinas programables. 

Esta nueva revolución industrial promueve un conjunto de innovaciones tales como la 

flexibilidad en la producción. La flexibilidad permite modificar productos de acuerdo con la 

demanda para mantener la competitividad en el mundo actualmente globalizado. A la par, 

las industrias y los consumidores logran acercarse a las nuevas tecnologías que permiten 

fabricar objetos reales en tres dimensiones mediante la impresión 3D. (Diaz, 2018) 

La industria 4.0 está caracterizada por la interconexión de sistemas, automatización y el 

análisis de datos para la optimización de procesos productivos. En este contexto la 

impresión en 3D se integra con tecnologías como el big data y la inteligencia artificial (IA). 

Esta integración permite: 

• La impresión en 3D de piezas únicas y personalizadas sin necesidad de cambios 

costosos en las líneas de producción. 

• La producción rápida de prototipos, lo que permite a las empresas a desarrollar 

nuevos productos en menor tiempo. 

• Producir bajo demanda, lo que reduce la necesidad de contar con grandes 

inventarios. 

• Utilizar la cantidad de material necesario para la creación de un objeto, reduciendo 

significativamente el desperdicio. (Morales, Flores, & Trujillo, 2024) 
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La manufactura aditiva y su evolución en el mercado es un tema de estudio. Esto debido a 

los diferentes campos de aplicación y ventajas que conlleva su empleo. Para la edición 

2023, en el reporte anual de Wohlers Associates muestra un crecimiento continuo e invita 

a los usuarios a invertir en tecnologías 3D. Los datos son facilitados por varias empresas 

en todo el mundo. En la Figura 1.2 se muestra un análisis de las empresas que utilizan 

manufactura aditiva, como se puede observar, la barras de color amarillo representan lo 

ingresos mundiales por servicios y las de color naranja representa los ingresos por 

productos. 

  

  
Figura 1.2 Ingresos mundiales expresados en miles de millones de dólares 

             Fuente: Wohlers Report. 

 

 

En la Figura 1.3 se puede apreciar que la mayor incidencia de la manufactura aditiva es en 

las industrias y máquinas de producción con un 19.9%. En segundo lugar, se encuentra el 

sector aeroespacial con un 16.6% y en tercer lugar la automotriz con un 13.8%. 
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Figura 1.3 Sectores de aplicación de la manufactura aditiva 

   Fuente: Wholers Associates, Inc. 

  

En el marco de la industria 4.0, la impresión 3D es una de las tecnologías más citadas. Esto 

ha generado un crecimiento en el desarrollo de materiales disponibles como: polímeros, 

cerámicos, metales y compuestos. Para lograr la implementación de esta tecnología de 

fabricación se requieren cambios y adaptaciones tanto a nivel de infraestructura como de 

personal operativo. Sin embargo, en el contexto tecnológico se ve un avance en la 

implementación y uso de la manufactura aditiva en las cadenas de suministros actuales. 

(Nuñez, 2021) 

La UNE-EN ISO/ASTM 52900:2017 clasifica los procesos de AM en siete categorías:   

• Inyección aglutinante o Binder Jetting  

• Deposición directa de energía o Directed Energy Deposition  

• Proyección de material o Material Jetting  

• Fusión de lecho de polvo o Powder Bed  

• Laminación o Sheet Lamination  

• Fotopolimerización en cuba o VAT Photopolymerization  

• Extrusión de material o Material extrusion (Nuñez, 2021)  
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1.2.  Planteamiento del problema 

  

Una planta industrial cuenta con una desencajonadora para envases de vidrio (Figura 1.4), 

este equipo tiene como principio de funcionamiento sujetar las botellas de vidrio vacías para 

luego colocarlas en la mesa de carga que está constituida por bandas de cadenas 

metálicas. Las cadenas arrastran las botellas hacia el resto del sistema de transporte.   

  

  
Figura 1.4 Mesa de carga de la desencajonadora 

  

Los piñones son fundamentales para la sincronización y movimiento de la banda que 

transporta botellas a lo largo de las diferentes etapas de producción. Sin embargo, en el 

contexto de fabricación de dichos piñones, se tienen procesos comunes para su 

construcción: como el mecanizado o la fundición. Estos procesos clásicos representan 

desafíos significativos para la industria debido a los largos tiempos de fabricación, costos 

asociados al inventario de repuestos y recurrir a proveedores externos. Este conjunto de 

factores genera demoras y elevan gastos operativos. Actualmente, con la creciente visión 

de optimizar presupuestos operativos y mejorar la sostenibilidad de los procesos 

productivos se obliga a buscar opciones tecnológicas más eficientes y adaptables. 
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Es necesario indicar que, actualmente la fabricación de piñones se realiza con proveedores 

externos que utilizan el proceso de fresado en material Nylon 6PLA. Como referencia, el 

precio unitario de cada piñón es de $40 y la planta industrial ha requerido el servicio de 

mecanizado de hasta 25 piñones, teniendo un gasto total aproximado de $1000. En la 

Figura 1.5 se muestra el piñón de Nylon utilizado en la máquina desencajonadora. 

  

  
Figura 1.5 Piñón utilizado en la desencajonadora 

 

La manufactura aditiva (impresión 3D) se presenta como una tecnología que promete 

reducir costos, acelerar los tiempos de producción y diseñar elementos con geometrías 

complejas. Sin embargo, antes de proponer la implementación de esta tecnología es 

necesario evaluar su viabilidad técnica y económica. Ya que, se deben considerar aspectos 

adicionales como: el tipo de material de acuerdo con las propiedades mecánicas requeridas, 

costos de producción y su impacto en el presupuesto de la implementación. 

Por lo tanto, surge la necesidad de realizar un estudio que permita analizar si la manufactura 

aditiva puede ser una solución viable y efectiva. Esta tecnología permitiría la producción de 

piñones de transporte, contribuyendo a la optimización de recursos y mejorando la 

operatividad de la línea. 
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1.3.  Justificación 

  

El presente estudio se justifica por la importancia estratégica de los sistemas de transporte 

(bandas transportadoras) en las líneas de producción de bebidas. Con un correcto 

funcionamiento se puede obtener altos niveles de productividad y minimizar paradas en la 

producción. En este contexto, los piñones son componentes mecánicos críticos, por lo que 

su diseño, fabricación y mantenimiento tienen un impacto directo en los costos y eficiencia 

operativa de la planta. 

El uso de la manufactura aditiva para la fabricación de piñones de transporte ofrece 

múltiples beneficios potenciales, tales como: 

• Reducción de costos: La planta podría reducir gastos asociados con la fabricación, 

transporte y almacenamiento de piñones. Así como también la dependencia de 

métodos tradicionales y de proveedores externos. 

• Flexibilidad en diseño: Se puede lograr fabricar elementos con geometrías 

complejas y personalizadas, lo que permitiría adaptarse de mejor manera según las 

necesidades específicas de los equipos. 

• Rapidez en la respuesta: Esta tecnología facilita la producción de piezas bajo 

demanda, reduciendo el tiempo de inactividad en caso de fallos o desgaste de los 

piñones. 

• Sostenibilidad: Al tener como ventaja la optimización del uso de materiales y la 

reducción de desperdicios, la manufactura aditiva genera una producción más 

limpia, alineándose con las tendencias globales de responsabilidad ambiental. 

 

Este proyecto busca la aplicabilidad de la tecnología de fabricación por impresión 3D en un 

entorno industrial. Se propone desarrollar un modelo que pueda ser replicado en diferentes 

plantas de producción, fortaleciendo la competitividad de las industrias de bebidas y 

respondiendo a las demandas de un mercado exigente. 

   

  

1.4.  Objetivo general 

  

Analizar la viabilidad técnica-económica del uso de manufactura aditiva para la fabricación 

de piñones del sistema de transporte en una línea de producción de bebidas carbonatadas.  

  

1.4.1. Objetivos específicos 

 

I. Determinar la tecnología y material adecuados para la fabricación de 

piñones de transmisión mediante manufactura aditiva. 
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II. Estimar el costo-beneficio de la manufactura aditiva en la producción 

de piñones de transporte y su impacto en el presupuesto mensual de 

la planta de producción. 

III. Simular el proceso de impresión de un piñón mediante manufactura 

aditiva utilizando el software Autodesk Fusion. 

  

  

1.5.  Alcance 

  

El presente estudio analizará la viabilidad técnica y económica de utilizar manufactura 

aditiva para la producción de piñones de transporte de una línea de embotellado en una 

planta de bebidas carbonatadas en Guayaquil. El trabajo se enfocará en determinar si la 

manufactura aditiva puede representar una alternativa viable a los métodos tradicionales, 

como el mecanizado y fundición, en términos de: costos, tiempos de producción y 

desempeño mecánico de los componentes. 

El análisis abordará tres aspectos fundamentales: 

• Selección de tecnología y material: Se identificarán las tecnologías de 

manufactura aditiva más adecuadas para la producción de piñones, considerando 

factores como precisión dimensional, resistencia mecánica, durabilidad y 

compatibilidad con las condiciones de operación de la desencajonadora. Se 

evaluarán distintos materiales para impresión 3D con propiedades similares o 

superiores al Nylon 6PLA, actualmente utilizado en los piñones mecanizados. 

• Evaluación del costo-beneficio: Se realizará un análisis económico comparativo 

entre la manufactura aditiva y el mecanizado tradicional. Este análisis incluirá el 

costo de producción por unidad, inversión en equipos, consumo de material, tiempos 

de producción. Además, se estimará el impacto financiero que tendría la adopción 

de esta tecnología en el presupuesto operativo de la planta. 

• Simulación del proceso de impresión: Utilizando el software Autodesk Fusion, se 

simulará la impresión de un piñón con manufactura aditiva. Esta simulación permitirá 

evaluar la factibilidad geométrica del componente, estrategias y tiempos de 

impresión, disposición de soportes y posibles optimizaciones en el diseño. No se 

llevará a cabo una fabricación física de los piñones, sino que el estudio se basará 

en la simulación y en el análisis de los datos obtenidos. 

Los resultados de esta investigación proporcionarán información clave sobre la aplicabilidad 

de la manufactura aditiva en la producción de repuestos críticos dentro de la industria de 

bebidas. Se espera que los hallazgos permitan evaluar si esta tecnología puede representar 

una solución viable y replicable en otras plantas con necesidades similares. Además, se 

brindará una base para futuras investigaciones que podrían incluir pruebas experimentales 

y validaciones en planta. 



10  

  

En términos de impacto, este estudio busca ofrecer una alternativa tecnológica que 

contribuya a la optimización de costos operativos, reducir tiempos de respuesta ante fallos 

en la maquina y una mayor sostenibilidad en los procesos productivos mediante la 

optimización de recursos.



 

CAPÍTULO 2 

2. DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA   
  

2.1.  Diagrama de flujo de la metodología 

La Figura 2.1 muestra el flujograma que describe de manera estructurada la metodología 

utilizada para evaluar la viabilidad técnica y económica de la Manufactura Aditiva (MA) en 

la producción de piñones de transporte en una línea de embotellado de bebidas 

carbonatadas. La metodología se divide en dos grandes áreas de análisis:  

• Viabilidad Técnica: Se inicia con el análisis del componente mecánico y sus 

condiciones de operación, seguido por la selección de tecnología de MA y material 

más adecuados. Posteriormente, se simula el proceso de impresión 3D en Autodesk 

Fusion y se realiza un análisis por elementos finitos (FEA) para evaluar el 

desempeño mecánico del piñón en condiciones de carga real. 

• Viabilidad Económica: Se lleva a cabo una comparación de costos entre el método 

convencional de mecanizado y la manufactura aditiva, considerando material, 

tecnología, postprocesamiento y tiempos de fabricación. También, se analiza la 

rentabilidad del proceso y factibilidad de implementación dentro de la empresa. 

•  

  

Figura 2.1 Metodología para desarrollo del proyecto 
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2.2.  Análisis del contexto industrial 

  

En la industria de bebidas carbonatadas, la eficiencia de los sistemas de transporte es un 

factor crítico para garantizar la continuidad y productividad de la línea de embotellado. Las 

bandas transportadoras cumplen un rol fundamental en el sistema que se está analizando. 

El procesamiento de un producto industrial está sujeto a movimientos ya sea vertical, 

horizontal u inclinados. Para realizar estos movimientos se utilizan bandas transportadoras.   

Las ventajas de las bandas transportadoras son: grandes distancias de transporte, la 

facilidad de adaptación al terreno, diversidad de transportar diversos materiales. 

Básicamente son elementos auxiliares con la finalidad de transportar un material de un lugar 

a otro. Uno de los principales componentes de estos sistemas son las bandas de goma o 

cadenas que permiten contener el material transportado y transmitir la fuerza necesaria para 

el movimiento de la carga. (Salinero, 2013) 

Las bandas son sistemas de transporte esenciales para la industria alimentaria, sobre todo 

para enfrentar las operaciones de carga y descarga de productos. Permiten eliminar la 

intervención manual operativa, aumentando productividad, lo que garantiza calidad y 

seguridad de los productos transportados. Además, pueden ser personalizables en cuanto 

a su tamaño dependiendo la necesidad. 

En la Tabla 2 se detallan los tipos de bandas utilizadas en el sector alimenticio. (Cortés, 

2024) 

  
Tabla 2 Tipos de bandas y sus generalidades 

Tipo de banda  Generalidades  

Banda PVC o PU  
Resistentes al desgaste, gran flexibilidad y durabilidad. 

Son utilizadas en sectores como la industria alimentaria, 

farmacéutica. Son de fácil limpieza. 

Bandas de malla de alambre  
Son utilizadas en entornos con temperaturas extremas, 

para el transporte de productos alimenticios tales como 

horneados y refrigerios. 

Bandas modulares de plástico   

Está constituida con módulos de plástico interconectados 

entre sí. Son ampliamente utilizados en transporte de 

panadería, carnes, frutas y verduras por su facilidad de  

limpieza y resistencia a la corrosión. 
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Bandas de goma con empujadores  

Están integradas con empujadores integrados que 

facilitan el desplazamiento de los productos. Son 

utilizadas principalmente en transportes inclinados o 

donde se requiera separar productos. Se las encuentra 

principalmente en el sector agrícola. 

Bandas de silicona  
Elaboradas con un material poroso capaz de soportar 

altas temperaturas. Son usadas en procesos productivos 

donde el producto alimenticio está sometido a calor. 

Banda de poliéster recubiertas de Teflón   

Tienen una superficie antiadherente. Son utilizadas para 

productos grasos o pegajosos para evitar que se adhieran 

a la banda. Se utilizan en aplicaciones que demandan alta 

resistencia a temperaturas y al contacto con sustancias 

corrosivas. 

Bandas antiestáticas   

Su principal función es mitigar la acumulación de 

electricidad estática. Son ampliamente utilizados en las 

industrias electrónicas, automotriz y en manipulación de 

materiales inflamables o explosivos. 

Bandas con cadena metálica  

Presentan alta resistencia mecánica para soportar cargas 

pesadas. Presentan baja fricción y resistentes a la 

corrosión. En comparación con bandas plásticas, 

requieren menos mantenimientos. 

Fuente: Diseño y análisis estructural de una banda transportadora de pesos para una 

empresa de alimentos empleando softwares de ingeniería. 

  
La desencajonadora opera mediante un conjunto de ventosas que sujetan las botellas y las 

trasladan hasta una mesa de carga. En esta etapa, las botellas son depositadas sobre 

cadenas metálicas, las cuales se encargan de transportarlas a lo largo del sistema. La mesa 

de carga utiliza 23 cadenas metálicas rectas, impulsadas por 23 piñones (Figura 2.2) 

montados sobre un eje común, los cuales son accionados por un motorreductor. 
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Figura 2.2 Piñón de arrastre ubicado en la parte interna de la mesa de carga 

  

Actualmente, los piñones utilizados en la desencajonadora son fabricados mediante 

proceso de mecanizado, el cual es realizado por un proveedor externo. Dicho proveedor se 

especializa en el maquinado de piñones y la comercialización de bandas y cadenas 

transportadoras. Los piñones son fabricados en Nylon 6PLA, un material polimérico 

seleccionado por su resistencia al desgaste y baja fricción. El costo unitario de cada piñón 

es de $40 y el tiempo de entrega del proveedor es de aproximadamente 2 semanas.  

El proceso de fabricación mediante mecanizado presenta ciertos desafíos operativos y 

económicos para la empresa, entre ellos:  

• Tiempo de entrega prolongado 

• Costos elevados 

• Falta de flexibilidad en el diseño 

El principal problema identificado en los piñones para bandas transportadoras es el 

desgaste en los dientes tras uso prolongado. 

  
  

2.3.  Especificación de requerimientos técnicos 

  

El piñón es un engrane recto fabricado en Nylon 6PLA, con las siguientes dimensiones:  

• Diámetro interno: 45 mm  

  



15  

• Diámetro externo (de diente a diente): 106 mm  

• Ancho de la chaveta: 10 mm  

• Número de dientes: 17  

• Paso: 20 mm  

• Ancho del piñón: 46 mm  

 

Trabaja con un motorreductor con las siguientes especificaciones:  

En la Figura 2.3 se muestra la placa del motor, se detalla a continuación los datos 

principales:  

• Voltaje: 440 V  

• Velocidad: 3395 rpm  

• Potencia: 4 hp (≈2.98 kW)  

  

 

  

Figura 2.3 Placa del motorreductor 

 

Se tomó medidas con un tacómetro para determinar las revoluciones a la salida de la caja 

reductora. Dando como resultado 43 rpm (Figura 2.4). 



16  

  

  

Figura 2.4 Velocidad a la salida del reductor medido con un tacómetro 

  

El sistema de transmisión en la banda transportadora usa cadenas metálicas. Las cadenas 

metálicas son marca REGINA, modelo Flitetop P915 F8 (Figura 2.5). 

  

  

Figura 2.5 Eslabón de la cadena metálica 

  

Las condiciones ambientales en las que trabajan los piñones son las siguientes:   

• Temperatura de trabajo: Aproximadamente 60°C  

• Lubricación: No utiliza lubricación  
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La velocidad lineal de la cadena se calcula mediante la ecuación 2.1:  

  

     𝑁 𝑥 𝑃 (2.1) 

 𝑉 =      

   60 

  

  

Donde: 

• V = Velocidad lineal (mm/s)  

• N = Velocidad salida del reductor (rpm) = 43 rpm  

• P = Paso de la cadena (mm) = 20   

  

𝑉 =  
43 𝑥 20

60
= 14.33

𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
= 0.86 𝑚/𝑚𝑖𝑛 

 

La cadena metálica se mueve a una velocidad de aproximadamente 0.86 m/min.  

 

Se calcula también el torque mediante la siguiente ecuación 2.2: 

 

  𝑃 𝑥 9550 (2.2) 

 𝑇 =   

                                                                                              𝑁     

 

 

Donde: 

• T = Torque (Nm)  

• P =Potencia (kW) = 2.98 kW  

• N = Velocidad del reductor (rpm)= 43 rpm  

  

 

𝑇 =  
2.98 𝑥 9550

43
= 661.8 𝑁𝑚 
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Actualmente, se utiliza el Nylon 6PLA por su resistencia al desgaste, bajo coeficiente de 

fricción y buena resistencia. Sin embargo, los piñones presentan desgaste por fricción en 

los dientes, ya que tienen contacto directo con la cadena metálica, también se observan 

deformaciones leves a largo plazo, consecuencia de la falta de lubricación y temperatura de 

operación (aproximadamente 60°C). 

  

El desgaste en polímeros como el Nylon 6PLA se evalúa con:  

1. Coeficiente de fricción (μ)  

• Nylon seco contra acero: 0.3 - 0.5 (alto desgaste)  

• Nylon lubricado contra acero: 0.15 - 0.2 (bajo desgaste)  

2. Velocidad de deslizamiento y presión de contacto  

• La fricción con la cadena genera abrasión y fatiga superficial.  

• La velocidad del piñón con 43 rpm es baja, lo que reduce el desgaste por 

calor, pero el contacto repetitivo con la cadena sí genera desgaste mecánico.  

3. Temperatura de operación (~60°C)  

• El Nylon 6PLA tiene una temperatura de trabajo seguro entre 85-100°C.  

• A 60°C no pierde propiedades mecánicas, pero el calor puede acelerar la 

fatiga superficial.  

 

Para realizar el análisis de desgaste se usará el procedimiento basado en la norma AGMA 

para fatiga por flexión y por esfuerzo de contacto. (Budynas & Nisbett, 2008) 

Es importante considerar el diagrama del sistema de transmisión actual para la banda 

transportadora (Figura 2.6), donde el motor impulsa todo el movimiento hacia la caja 

reductora, posteriormente al piñón 1 y mediante una cadena se transmite hacia el piñón 2, 

finalmente el movimiento del piñón 2 se transmite al piñón 3 ya que comparten el mismo eje 

de transmisión. 
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Figura 2.6. Diagrama del sistema de transmisión para la banda transportadora 

Fuente: Elaboración propia. 

  

Se debe considerar las especificaciones de operación del sistema, mostradas en la Tabla 3:  

Tabla 3 Especificaciones generales de operación 
Detalle  Cantidad  Unidad  

Potencia del motor  4  [hp]  
Velocidad del motor  3395  [rpm]  

Relación de transmisión de 

la caja  
78.95    

Velocidad del reductor en 

la salida  
43  [rpm]  

Diente piñón 1  13  dientes  
Dientes piñón 2  28  dientes  

RPM piñón 3  19.96  [rpm]  
Dientes piñón 3  17  dientes  

Diámetro de paso  105.47  mm  
Ancho del piñón   46  mm  

  

 

Tomando en cuenta una potencia constante de 4 hp del sistema, se utilizará la ecuación 2.3 

para determinar el torque a la salida en el piñón 3: 

 

 

  𝐻 = 𝑇𝑚𝑤𝑚 = 𝑇3𝑤3  

  

(2.3)  

  

Donde: 

• H = potencia del motor  

• 𝑇𝑚, T3 = torque  

• 𝑤𝑚, 𝑤3 = velocidad en rpm  
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Para el esfuerzo máximo de los dientes se utiliza la ecuación de Lewis (2.4), esta ecuación 

nos permite verificar si el material soportará la carga sin romperse ni deformarse 

excesivamente. Se debe calcular la resistencia a la tracción para compararla con la fatiga 

de los materiales propuestos. (Budynas & Nisbett, 2019)  

  

   𝐹𝑡 

𝜎 =   [𝑀𝑃𝑎]  
𝑏 ∙ 𝑚 ∙ 𝑌 

(2.4)  

  

  

Donde: 

• Carga tangencial 𝐹𝑡   

 

• b ancho del piñón (46 milímetros) 

 

• Modulo del engranaje 𝑚 = 𝑑 𝑝 = = 6.37 [𝑚𝑚]  
𝑁 

• Factor de forma Lewis Y (para 17 dientes)   

  

  

Figura 2.7 Valores del factor de forma de Lewis 

Fuente: Análisis de esfuerzos en transmisiones de engranes cilíndricos helicoidales 

mediante el método de los elementos finitos. 

  

Se calcula el factor de seguridad estático con la ecuación 2.5, el cual nos indica cuanto 

margen de seguridad que tiene el material antes de fallar por carga estática. Si el factor de 

seguridad es menor a 1.5 el material podría fallar antes de los esperado. Se busca un factor 

de seguridad mayor a 2 para una operación confiable. (Norton, 2020) 

 

 



21  

 

  𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚   

                                                                      𝐹𝑆 =                                                                                      (2.5) 

                                                                     𝜎𝑚𝑎𝑥   

  

Donde: 

• 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = esfuerzo permisible   

• 𝜎𝑚𝑎𝑥 = esfuerzo máximo  

  

Se toma un paso de P= 6 dientes/in, para calcular el diámetro de paso con la ecuación 2.6:  

  𝑁5 (2.6)  

 𝑑5 =   

                                                                                                       𝑃    

  

      

Donde:  

• N5 = número de dientes del engrane 3  

• P = paso  

 

 

La velocidad de la línea de paso se calcula mediante la ecuación 2.7 y las cargas 

transmitidas por la ecuación 2.8: 

                                                               𝜋 𝑑5 𝑤5  
                                          𝑉5 =  ___________ 

                                                            12 

  

(2.7) 
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    𝐻 

 𝑊5 = 33000   

     𝑉5 

  

Donde:  

• V5 = velocidad en el engrane 3  

• d5 = diámetro de paso en el engrane 3  

• 𝑤5 = rpm del engrane 3  

• 𝑊5 = fuerza del engrane 3  

 

 

Se calcula el desgaste en el engrane, con la ecuación 2.9: 

 

(2.8)  

  

              cos 𝜃 sin𝜃 𝑚𝐺 

𝐼 =    ______________ 

                                                                                 2𝑚𝑁  𝑚𝐺 + 1 

(2.9) 

  

  

Donde 𝑚𝑁 = 1 y 𝑚𝐺 = 10.64, se toma también el ángulo de 20º que es el estándar para 

engranes.  

 

 

Para el cálculo del factor dinámico Kv, se asume Qv = 6 (índice de nivel de exactitud en la 

transmisión). 

 
  

𝐴 + √𝑉 𝐵 

 𝐾𝑣 = ( )  

𝐴 

(2.10)  

  

 

Donde:  

• 𝐾𝑣 = factor dinámico  

• Qv = índice de calidad  

• A, B = variables de la ecuación  

• V = velocidad lineal del piñón 3  

  

 

 

 



23  

El factor de distribución de carga se calcula mediante la ecuación 2.11: 

  𝐾𝑚 = 1 + 𝐶𝑚𝑐 (𝐶𝑝𝑓 𝐶𝑝𝑚 + 𝐶𝑚𝑎 𝐶𝑒)  (2.11)  

  

 

Donde:  

• 𝐶𝑚𝑐 = factor de corrección de carga  

• 𝐶𝑝𝑓 = factor de proporción del piñón  

• 𝐶𝑝𝑚 = modificador de proporción del piñón  

• 𝐶𝑚𝑎 = factor de alineación del acoplamiento  

• 𝐶𝑒 = factor de corrección de la alineación del acoplamiento  

 

 

Finalmente, se debe realizar el cálculo de la resistencia a la picadura (esfuerzo de contacto) 

con la ecuación 2.12: 

 

                                                                           𝐾𝑚 𝐶𝑓 

 𝜎𝑐 = 𝐶𝑝√𝑊𝑡 𝐾𝑜 𝐾𝑣 𝐾𝑠 _____________   

                                           𝑑𝑝𝐹 𝐼 

(2.12) 

  

 

Donde:  

• 𝐶𝑝 = coeficiente elástico  

• 𝑊𝑡 = fuerza del piñon  

• 𝐾𝑜 = factor de sobrecarga  

• 𝐾𝑣 = factor dinámico  

• 𝐾𝑠 = factor de tamaño  

• 𝐾𝑚 = factor de distribución de carga  

• 𝐶𝑓 = factor de condición superficial  

• 𝑑𝑝 = diámetro  

• F = ancho de la cara  

• I = desgaste del engrane  

 

El esfuerzo de contacto permisible se calcula con la ecuación 2.13: 

  𝜎𝑐 𝑆𝐻 𝐾𝑇 𝐾𝑟 (2.13) 

 

 𝑆𝑐 =  

                                                                                            𝑍𝑁 𝐶ℎ     
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Donde:  

• 𝑆𝐻 = factor de seguridad  

• 𝐾𝑇 = factor temperatura  

• 𝐾𝑟 = factor confiabilidad  

• 𝐾𝑟 = factor de esfuerzo fatiga  

• 𝐶ℎ = factor de relación por dureza  

 

Posteriormente, se compara Sc calculado con el de la tabla de la Figura 2.8 para poder 

determinar el tratamiento térmico que se debe aplicar. 

  

Figura 2.8 Tabla de tratamientos térmicos según resistencia de contacto del 

engranaje 

Fuente: Diseño en ingeniería mecánica de Shigley. 
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Sin embargo, para materiales poliméricos se recomienda comparar el esfuerzo de contacto 

permisible con el esfuerzo de contacto real por medio de la ecuación 2.14:  

 

  𝐶𝑝 √𝑊𝑡 2 .14  

                   𝜎𝐻 = _____________  

𝑏 𝑑𝑝 

 

Donde:  

• 𝑊𝑡 = fuerza del engrane 3  

• F = b = ancho del engrane  

• 𝑑𝑝 = diámetro primitivo  

• 𝐶𝑝 = coeficiente elástico  

 

Si el valor del esfuerzo de contacto real es menor al Sc, significa que el material resistirá el 

contacto sin problemas, dando como resultado un diseño idóneo. 

 

 

2.4.  Revisión de tecnologías para manufactura aditiva 

  

En cuanto a la manufactura aditiva, es una tecnología basada en la fabricación de 

componentes por aporte de material. Debido al proceso de evolución presentado en la 

tecnología, actualmente se la puede considerar una revolución en diferentes sectores 

industriales. Los sectores que incluyen son biomedicina, aeroespacial, automoción, 

arquitectura, fabricación de piezas de alto valor añadido.   

La tecnología se basa en fabricación de piezas en 3D por aporte de material, iniciando 

desde un modelo CAD. Se logra la impresión a través de una fuente de alta concentración 

de energía. Actualmente, hay varias tecnologías para fabricación de componentes por 

adición de materiales en forma de polvo. Las empresas han comenzado a invertir capital en 

la tecnología de la manufactura aditiva, ya que sus ventajas son notorias debido a los 

incrementos de eficiencia. (Centro Avanzado de fabricación, 2019) 

La manufactura aditiva trabaja en conjunto con los diseños asistidos por computadora 

(CAD) y los sistemas de fabricación asistida por computadora (CAM). Si bien técnicas 

tradicionales como el mecanizado también se apoyan en estas tecnologías, la ejecución es 

muy distinta. La diferencia clave entre el mecanizado y la fabricación aditiva, es que el 

mecanizado se basa en remover material mientras que la tecnología aditiva en agregar. El 

ejemplo lo podemos visualizar en la Figura 2.9, se presentan tres tipos de tecnologías de 

fabricación. El primero es el mecanizado de un bloque mediante la remoción de material, 

utilizando variedad de herramientas. La segunda es la tecnología aditiva, en la cual se va 
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agregando material capa por capa desde cero hasta la obtención del objeto final. El tercero 

es la tecnología de moldeo, que permite crear el objeto deseado a través de un molde con 

la forma deseada. (Lago, 2020)  

  

Figura 2.9 Tipos de fabricación de una pieza  

Fuente: Revisión de las técnicas de fabricación aditiva y sus aplicaciones. 

 

  

Figura 2.10 Clasificación general de las técnicas de fabricación aditiva  

Fuente: Análisis del proceso del diseño para fabricación aditiva aplicado a componentes 

aeroespaciales. 
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La variedad de procesos o técnicas que se han ido desarrollando a lo largo de los años 

puede ser clasificado por múltiples criterios. Estos criterios pueden ser la fuente de energía 

o el tiempo de alimentación. Se considera el estado del material al momento del conformado 

lo que permite distinguir los procesos en los que el material pasa al estado líquido y en los 

que no llega a cambiar permaneciendo en estado sólido (Figura 2.10).  

 

Desde los inicios de la impresión 3D, se ha desarrollado nuevas técnicas con la finalidad de 

ampliar la gama de materiales que sean compatibles. Esta compatibilidad permite la 

extensión de la tecnología. Las técnicas se basan en el mismo concepto, pero con diferentes 

ventajas y desventajas. Las técnicas van de la mano dependiendo del material, dimensión, 

tolerancias o complejidad geométrica. Las diferencias entre las técnicas es la forma en que 

se va agregando material y el medio de fusión. Como se detalló anteriormente, en algunos 

casos se puede agregar el material en estado sólido, semisólido y en otros casos en polvo, 

liquida o en una suspensión. Para la creación de las capas, se van densificando de manera 

selectiva mediante diferentes fuentes de energía. 

 

En la Tabla 4 se detalla las generalidades de las tecnologías en manufactura aditiva 

conocidas. 

  

Tabla 4 Técnica de la manufactura aditiva y sus generalidades  
Técnica   Generalidades  Ilustración  

Inyección 
aglutinante o Binder  

Jetting  

Esta técnica de manufactura 
aditiva elabora un objeto a través 

de la deposición de un líquido 
aglutinante orgánico o inorgánico 
sobre un lecho de polvo. El lecho 

de polvo puede ser polímero, 
metálico, cerámico o una mezcla. 
El líquido cumple la función de 

ser un adherente, lo cual permite 
que el polvo enlazado tenga la 
forma de la sección transversal 

del objeto. 
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Deposición directa 
de energía o  

Directed Energy 

Deposition  

Es utilizada con materiales 
metálicos y su desarrollo surge 

como una adaptación de las 
técnicas de soldar. El objeto es 

formado en una atmosfera inerte. 
La atmosfera se mantiene 

aproximadamente a 10 ppm de 
oxígeno con argón o nitrógeno. 

Se alimenta de forma continua el 
material metálico al punto focal de 
un láser, un haz de electrones lo 
que permite una deposición del 

material fundido. Para esta 
técnica se requiere imprimir 

soportes para las partes que no 
están directamente apoyadas 

sobre la plataforma. Las técnicas 
más conocidas en función de la 
fuente de energía como parte de 
la deposición directa de energía 

son Laser Engineered Net 

Shaping o LENS, Electro-beam 

additive manufacturing o EBAM y 

Wire 
and Arc Additive Manufacturing o 

WAAM. 

 

Proyección de 
material o Material  

Jetting  

El principio de impresión está 
basado en el uso de impresoras  
de tintas presentes en oficinas, 

empresas y hogares. La  
proyección de material deposita y  
solidifica gotas del material capa 

por capa para la creación del 
objeto en 3D.  

El material que se va depositando 
en forma de gotas está  

compuesto por polímeros 
fotosensibles. Para la  

solidificación se utilizan  
reacciones químicas, a través de  
fuentes de luz ultravioletas que 

inciden sobre el material  
solidificándolo y/o la evaporación 

de un solvente. 
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Fusión de lecho de  
polvo o Powder Bed  

El termino en ingles de este tipo 
de impresión es Powder Bed 

Fusion (PBF) y es similar a la de 
deposición directa de energía 

(DED). Ambas usan un láser o un 
haz de electrones para fundir 

material y dar forma a la pieza. La 
diferencia radica que en esta se 
funde el material previamente 

depositado en una cama o lecho. 
En este tipo no se necesita 

imprimir soportes ya que el polvo 
sin usar cumple esa función 

 

 

Laminación o Sheet 

Lamination  

Este proceso se basa en la 
superposición de láminas de 

material para la creación de las 
piezas elaboradas en un 

programa CAD. La forma final de 
la pieza se la obtiene cortando el 

material con un láser o 
mecánicamente. Para la unión 

entre capas en laminado de hojas 
se puede usar adherente, aporte 

térmico o tornillería. 
Para el laminado de hojas con 
adherente se puede realizar 

cortes a las láminas a medida que 
se van uniendo o se corta las 
láminas para posteriormente 
unirlas. Las ventajas de este 

proceso es una menor tensión 
térmica, menor contracción y una 
gama de materiales que no son 

tóxicos, baratos y estables. 
 

 

 

Fotopolimerización 
en cuba o VAT  

Photopolymerization  

Basado en proyectar una luz sobre 
una resina fotosensible 

para lograr solidificarla. Esto 
ocurre debido a la excitación que 

causa la luz sobre este tipo de 
materiales. Luego de solidificarse 

cada capa del componente se 
aleja mecánicamente del foco de 
luz para que la resina sin curar se 
pueda procesar y posteriormente 

crear una pieza tridimensional 
capa por capa. La 

fotopolimerización es 
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básicamente la generación de 
polímeros a través de reacciones 

químicas entre especies 
fotosensibles y la luz. Se debe 
considerar la longitud de onda 

según el material. 

 

Extrusión de material 

o Material Extrusión  

La técnica más conocida es el 
modelado por deposición fundida 
(FDM) por sus siglas en ingles 

Fused Deposition modeling. Esta 
tecnología no usa temperaturas 

excesivamente altas, permitiendo 
usarlas en casa u oficinas. La 

tecnología utiliza un diseño 
tridimensional para obtener un 
codigo G. Para el caso de FDM, 

el codigo contiene los parámetros 
preestablecidos y la secuencia de 

coordenadas que conforman el 
camino por donde se deposita el 
material fundido en finas líneas 
hasta formar la capa. Para esta 

técnica es necesario la impresión 
de soportes para apoyar las 

partes que no pueden imprimirse 
directo sobre la capa anterior. 

 

 

Fuente: Revisión de las técnicas de fabricación aditiva y sus aplicaciones. 

  

  

2.5.  Evaluación de materiales para manufactura aditiva 

  

Para evaluar alternativas al Nylon 6PLA en la fabricación de piñones mediante manufactura 

aditiva, se proponen tres materiales: Nylon 12 (PA12) reforzado con fibra de vidrio, PEEK 

(Polieteretercetona) y ULTEM 9085 (PEI-Polieterimida). En la Tabla 5 se detalla las 

propiedades mecánicas y térmicas, basados en costo y procesabilidad. 
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Tabla 5 Evaluación de propiedades mecánicas y térmicas 

Material  

Propiedades mecánicas  
Propiedades 

térmicas  
Generalidades  

Resistencia 

a la tracción  
Módulo de 
elasticidad 

Resistencia 

a la flexión  

Temperatura 
de deflexión 

térmica 
(HDT) 

Costo 

material  
Procesabilidad  

Nylon 12 (PA12) 

reforzado con 

fibra de vidrio  
51 MPa  

3200  

MPa  
65 MPa  176 ℃  

$34.90 por  

850 

gramos  

Compatible con 

impresión SLS y  

MJF  

PEEK  
(Polietereterceton 

a)  
97 MPa  

3700  

MPa  
123 MPa  152 ℃  

$315 por  

500 

gramos  

Compatible con 

impresión  

FFF/FDM  

ULTEM 9085  
(Polieterimida –  

PEI)  
69 MPa  

2200  

MPa  
105 MPa  153 ℃  

$350 por  

500 

gramos  

Compatible con 

impresión  

FFF/FDM  

  

Para las propiedades mecánicas y térmicas, se adjuntan las fichas técnicas de los 

elementos en la sección de Anexo A. Los costos son basados en la empresa Dgtalic, 

empresa de impresión 3D en Costa Rica. Cabe mencionar que los precios pueden variar 

según el proveedor y las condiciones del mercado. 

Las tecnologías de impresión SLS (Selective Laser Sintering) y la MJF (Multi Jet Fusion) 

pertenecen a la categoría fusión en lecho de polvo (PBF – Powder Bed Fusion). En cuanto 

a las tecnologías FFF (Fused Filament Fabrication) y FDM (Fused deposition Modeling) son 

parte de la categoría extrusión de material (Material Extrusion – ME). 

Al comparar los materiales para manufactura aditiva, el Nylon PA12 reforzado con fibra de 

vidrio ofrece una combinación equilibrada de propiedades mecánicas y térmicas, con un 

costo y facilidad de procesamiento más favorable en comparación a los otros materiales. 

  

  

2.6.  Tecnologías en impresión 3D 

  

Para seleccionar la tecnología de impresión 3D adecuada para la fabricación del piñón en 

términos de precisión y resistencia mecánica, se analizan tres opciones: 

• FDM (Fused Deposition Modeling) / FFF (Fused Filament Fabrication)  

• SLS (Selective Laser Sintering)  

• MJF (Multi Jet Fusion)  
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Tabla 6 Comparación de tecnologías según los requerimientos del piñón  

Criterio FDM/FFF SLS MJF 

Precisión 

dimensional 
± 0.2 - 0.5 mm ± 0.1 - 0.2 mm ± 0.08 - 0.15 mm 

Resistencia 

mecánica 

Media (anisotropía 

alta) 

Alta (más 

isotrópica que 

FDM) 

Alta (más isotrópica 

que SLS) 

Resistencia al 

desgaste 

Media (depende 

del filamento) 

Alta (polvo 

compacto) 

Muy alta (alta 

densidad) 

Rugosidad 
superficial 

Alta (requiere 

postproceso) 

Media (puede 

mejorarse) 

Baja (acabado 

uniforme) 

Costo  de 
impresión 

Bajo (≈ $10 – $50 

por pieza) 

Medio (≈ $50 – 

$120 por 

pieza) 

Medio (≈ $50 – $150 

por pieza) 

Material 

compatible 

Nylon 6, Nylon con 

fibra 

Nylon PA12, 

PA11 

Nylon PA12, PA11, 

TPU 

Propiedades 

térmicas 

Soporta hasta 

80°C 

Soporta hasta 

110°C 
Soporta hasta 120°C 

  

De acuerdo con los datos mostrados en la Tabal 6, se propne la tecnología MJF por su alta 

precisión, ideal para engranajes, buena resistencia mecánica y desgaste reducido. Además 

de una buena estabilidad térmica, menor anisotropía lo que mejora la resistencia y 

rendimiento de la pieza en general.  (Gibson, Rosen, & Stucker, 2021) 

  

2.7.  Postproceso y costos de fabricación con MA 

  

El postprocesado es común en piezas impresas en 3D, permite definir acabados, mejorar 

propiedades y ensamblar piezas que lo requieran. Los principales tratamientos se los detalla 

a continuación: 
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• Tratamientos mecánicos 

Hay diferentes tratamientos mecánicos, uno de ellos es el granallado, especie de lijado 

superficial en minutos, sin comprometer la calidad de la pieza. Con esta técnica no se 

compromete la precisión y dimensión debido al uso de partículas de dureza similar o 

levemente superior al material de la pieza. Se suelen utilizar micro-perlas de vidrio, 

bicarbonato de sodio o arenas para diferentes tipos de acabados.  

Se utilizan abrasivos para pulir la pieza por inmersión en un recipiente que rota o vibra. 

En base al resultado esperado se determina el material tales como arena, piedra pómez 

y trozos de cerámica. En ciertos casos se utilizan líquidos lubricantes que acompañan 

el proceso. 

También se pueden utilizar procesos de mecanizado como el taladrado, fresado y 

torneado para eliminar material residual. Se emplean únicamente cuando son piezas 

imprimidas en metal, ya que, si son de otros materiales podrían calentar y deformar. Sin 

embargo, se tiene la desventaja que al ser impresos por capas puede desprenderse 

según la dirección de la fuerza aplicada. 

• Tratamientos térmicos 

Estos tratamientos están enfocados en retirar material sobrante en una pieza impresa. 

Además de corregir presencia de fallos en la impresión, mejorar acabado superficial o 

fusionar partes de una pieza. Entre los tratamientos se cuenta con el calentamiento 

directo o indirecto. En el caso directo, se calienta el material cercano a su punto de 

fusión para lograr que se ablande, en esta técnica se usa equipos de soldadura de aire 

caliente, soldadores de estaño o el uso de llama directa. Sin embargo, hay riesgo de 

llevar al material a su forma líquida poniendo en riesgo las propiedades mecánicas y 

estética de la pieza. En el calentamiento indirecto se refiere al uso del material 

directamente fundido logrando una soldadura por inyección o por extrusión. Así mismo, 

se cuenta con soldadura por fricción de un cabezal entre dos piezas a una velocidad 

que funde el material para unirlo. 

• Tratamientos químicos 

En los tratamientos químicos se utiliza solvente líquido que tiene contacto con el material 

impreso. El proceso se basa en someter la pieza a un baño en inmersión directa o se lo 

introduce en un recipiente cerrado en el cual se vaporiza el disolvente. Al usar químicos 

se pueden generar nubes toxicas, inflamables o quemaduras. Los acabados químicos 

tienen la finalidad de mejorar el acabado superficial o fusionar componentes en el 

producto final. Al utilizar químicos también se tendrán cambios en las propiedades 

físicas y mecánicas del material. 
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Para las diferentes tecnologías se describen y detallan postratamientos a continuación: 

✓ Estereolitografía (SLA): Al finalizar la impresión por este método se somete a 

ensayos mecánicos, térmicos, eléctricos y dimensionales, para verificar calidad. Se 

mejoran propiedades a través del postcurado. 

 

✓ Modelado por deposición fundida (FDM): Al finalizar se requiere remover soportes 

impresos para evitar deformaciones y mejorar apariencia superficial. 

 

✓ Fabricación laminada (LOM): Al finalizar la pieza se realizan pruebas mecánicas de 

esfuerzos normales y paralelos a las capas. 

 

✓ Sinterizado selectivo por láser (SLS): Debido a la porosidad, se admite infiltración 

de polímeros y metales, con la finalidad de mejorar sus propiedades y aumentar 

densidad. (Nuñez, 2021) 

  

Para las piezas del piñón impresas con MJF, se recomienda un postprocesado que incluya 

la eliminación de polvo mediante aire comprimido, seguido de un granallado o pulido 

mecánico para mejorar la superficie. Se debe tener en cuenta el costo adicional por este 

postprocesado. El valor aproximado del granallado mecánico es de $5 por metro cuadrado. 

  

Figura 2.11 Granallado mecánico de una pieza impresa en 3D 

Fuente: Weerg. 

  

Para el cálculo del costo por unidad en MJF (Multi Jet Fusion) se considera los siguientes 

factores (Ecuación 2.15): 

• Costo del material (Nylon PA12 en polvo) 

• Volumen del piñón a imprimir 

• Costo por tiempo de impresión (uso de máquina, costo de energía eléctrica en 

Ecuador = 0.085623 USD/kWh) 
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• Postprocesado (acabado y limpieza) 

 

 

  𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 m𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 e𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 

                                                                              + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 p𝑜𝑠𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜  

2.15  

  

  

  

2.8.  Software para el modelado y simulación 

  

Para el análisis y validación del diseño del piñón, se empleará el software Autodesk Fusion, 

una herramienta de modelado 3D, simulación y análisis por elementos finitos (FEA). Su uso 

en este estudio se justifica por la capacidad de integrar diseño paramétrico con 

herramientas de simulación mecánica, lo que permite evaluar el desempeño estructural del 

piñón fabricado mediante manufactura aditiva. 

Aplicaciones en la metodología:  

• Modelado 3D del piñón  

▪ Creación del modelo digital del piñón basado en sus dimensiones y 

especificaciones técnicas. 

▪ Ajustes geométricos para optimizar la fabricación mediante manufactura 

aditiva. 

• Simulación del proceso de impresión 3D  

▪ Uso del módulo de manufactura aditiva en Autodesk Fusion para definir 

parámetros como orientación de impresión, generación de soportes y 

parámetros de material. 

▪ Estimación del tiempo de impresión y consumo de material. 

• Análisis por Elementos Finitos (FEA)  

▪ Aplicación de cargas y condiciones de frontera representativas al 

funcionamiento del piñón en la mesa de carga de la desencajonadora. 

▪ Evaluación de tensiones equivalentes de Von Mises, deformaciones y factor 

de seguridad. 

▪ Simulación de fatiga para estimar la vida útil del piñón en operación. 

El uso de Autodesk Fusion en este proyecto permite optimizar el diseño, validar el 

comportamiento estructural del piñón, reducir costos y tiempos de prueba para prototipado, 

contribuyendo a la evaluación integral sobre viabilidad de la manufactura aditiva en el 

contexto industrial. 

  



 

  

CAPÍTULO 3 

3. RESULTADOS DE LA APLICACIÓN Y DESARROLLO DE LA 

METODOLOGIA 

  

3.1.  Análisis teórico 

En esta sección se presentan los resultados (Tabla 7) al evaluar el desempeño del piñón 

(resistencia al desgaste) bajo diferentes materiales. Adicionalmente se ha realizado análisis 

mecánico estructural utilizando simulación con el objetivo de cuantificar la resistencia 

estructural del componente para Nylon PA12. 

 

Tabla 7 Desempeño del piñón con Nylon 6PLA y PA12 
Especificación  Unidad  Nylon 6PLA  Nylon PA12  

Torque motor  lbf-pie  6.19  6.19  
Torque piñón 3  lbf-pie  1052.30  1052.30  

Diámetro paso piñón 3  in  4.152  4.152  
Velocidad del piñón 3  Pies/min  21.70  21.70  

Fuerza del piñón 3  Lbf  6082.14  6082.14  
Relación de 

distribución de cargas 

(Mn)  
  1.00  1.00  

Relación de engranes 

(Mg)    2.15  2.15  

Factor geométrico de 

resistencia a la 

picadura (I)  
  0.1097  0.1097  

Índice de calidad (Qv)    6.00  6.00  

Factor dinámico (A)    59.77  59.77  

Factor dinámico (B)    0.83  0.83  

Factor dinámico (Kv)    1.06  1.06  

Ancho del piñón (F)  in  1.81  1.81  
Factor de corrección 

de carga (Cmc)    1.00  1.00  

Factor de proporción 

del piñón (Cpf)    0.0288  0.0288  

Diámetro del paso del 

piñón 3 (d)    4.152  4.152  

Modificador de 

proporción del piñón 

(Cpm)  
  1.00  1.00  

Factor de alineación de 

acoplamiento (Cma)    0.28  0.28  
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Factor de corrección 

de la alineación del 

acoplamiento (Ce)  
  1.00  1.00  

Factor de distribución 

de carga (Km)    1.31  1.31  

Relación Poisson acero 

inoxidable (ʋ)    0.305  0.305  

Relación Poisson 

polímero (ʋ)    0.400  0.403  

Módulo elasticidad 

acero inoxidable (E)  
Psi  27557163.00  27557163.00  

E polimero  Psi  522135.72  268319.74  
Coeficiente elástico 

(Cp)  
psi^(-1)  440.33  317.66  

Factor de sobrecarga 

(Ko)    1  1  

Factor de tamaño (Ks)    1  1  

Factor de condición 

superficial (Cf)    1  1  

Esfuerzo picadura  Psi  44554.27  32141.61  
Número de ciclos de 

carga (N)  
Horas  12000  12000  

Revoluciones  Rev  14374286  14374286  
Factor de esfuerzo (Zn)    0.98  0.98  

Factor confiabilidad 

(Kr)    1  1  

Factor temperatura (Kt)  
  1  1  

Factor de relación de 

dureza (Ch)    1  1  

Factor diseño al 

desgaste (Sh)    1.20  1.20  

Esfuerzo de contacto 

permisible (Sc)    54563.51  39362.32  

Factor geométrico (J)    0.29  0.29  

Factor de espesor del 

aro (Kb)    1  1  

Esfuerzo a la flexión  Psi  65864.62  65864.62  
Ciclo de esfuerzo (Yn)    0.988  0.988  

Esfuerzo de flexión    65098.66  65098.66  

 

Según los resultados mostrados en la Tabla 7, indican que el material que resiste mayor 

esfuerzo de contacto es el Nylon 6PLA en comparación al Nylon PA12, este es un factor 

importante para considerar, ya que, previamente se comentó que el mecanismo de falla era 

desgaste en los dientes, por lo tanto, se verifica con la simulación si el Nylon PA12 soporta 

el esfuerzo máximo para su adecuada selección. En la sección Anexo B, se detallan las 

ecuaciones que se utilizaron para la obtención de los resultados mostrados. 

Para el cálculo del costo de manufactura se empleó la ecuación 2.15. Es importante 

mencionar que, el consumo energético para estimar el costo de energía en Ecuador se basa 

en el catálogo de la empresa HP mostrado en el Anexo D. 
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• Masa del piñón = 0.29 [𝐾𝑔]  

• Potencia impresora HP Jet Fusion 5200 = 12 [kW]  

• Tiempo impresión ≈ 8.5 horas las dos piezas  

• Costo energía en Ecuador = 0.085623 [𝑈𝑆𝐷 / 𝑘𝑊ℎ]              

• Costo postprocesado ≈ $5  

  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = $40.02 + $8.73 + $5 = $53.75 

 

3.2.  Matriz de selección 

Para determinar la mejor opción de fabricación del piñón, se utilizó una matriz de decisión 

basada en criterios clave como resistencia mecánica, vida útil, costo por unidad, facilidad 

de fabricación y disponibilidad del material. Se compararon tres opciones: Nylon 6PLA 

mecanizado, Nylon PA12 impreso con MJF y Policarbonato PC con FDM (Fused Deposition 

Modeling). 

Cada criterio fue ponderado según su importancia en el desempeño del piñón dentro del 

equipo de la desencajonadora. A continuación, en la Tabla 8 se presenta la matriz de 

decisión con los puntajes y la evaluación de cada opción. 

 

Tabla 8 Matriz de decisión para selección de material y tecnología  

Criterio  Peso (%)  Nylon 6PLA  
Nylon PA12 

(MJF)  
Policarbonato 

PC (FDM)  

Resistencia 
mecánica  

(esfuerzo a la 

tracción)   

30%  9  7  8  

Vida útil   25%  9  8  5  

Costo por 

unidad  
20%  8  7  7  

Facilidad de 

fabricación   15%  6  9  9  
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Tiempo de 

fabricación   
10%  5  8  9  

Total 

ponderado  
100%  74%  78%  76%  

  

Donde:  

• Puntajes de 1 a 10 (1 = peor desempeño, 10 = mejor desempeño).  

• Se multiplica cada puntaje por su peso y se suman los resultados para obtener el 

total ponderado. 

En base a la matriz, se evidencia que el Nylon PA12 es la opción más adecuada que 

combina resistencia, precisión, vida útil y sobre todo, facilidad y tiempo de fabricación. Por 

lo tanto, la tecnología MJP con Nylon PA12 resultó bastante competitivo en los criterios 

evaluados. 

 

3.3.  Diseño del piñón   

  

El diseño del piñón se llevó a cabo utilizando el software Autodesk Fusion, el cual permite 

modelado paramétrico, simulaciones y ensamblajes. Para su desarrollo, se consideraron 

los requerimientos mecánicos y geométricos del sistema de transmisión. 

El piñón consta de dos partes principales:  

• Pieza superior: Diseñado con su perfil dentado. Se definieron parámetros como el 

número de dientes, el diámetro primitivo y el ancho de la cara. 

  

• Pieza con chavetero: Diseñada con el chavetero de 10 mm. Se definió número de 

dientes. 

Ambas piezas fueron modeladas utilizando herramientas de extrusión, revolución y patrón 

circular para definir la geometría de los dientes. La Figura 3.1 y Figura 3.2 representan las 

dos partes que conforman el piñón. 
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Figura 3.1 Diseño de piñón en Nylon 6 

 

 

  

Figura 3.2 Diseño de piñón en Nylon 12 

 

  

3.4. Simulación para Análisis por Elementos Finitos  

  

Para la simulación se seleccionó el piñón de Nylon PA12 siendo el material seleccionado 

para el estudio. A continuación, se presenta el resultado teórico de la fuerza aplicada en los 

dientes del piñón: 

                                                 𝑇                           12627.6 𝑙𝑏𝑓𝑖𝑛 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 = ________________________ = _____________________ = 6082.65 [𝑙𝑏𝑓] = 27056.97 [𝑁]  

                                   𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜                   2.076 𝑖𝑛 

  

Dado que el piñón tiene 17 dientes, y la cadena cubre 180°, se estima el número de 

contactos: 

𝑁𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜  𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠  
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Se utilizan 8 dientes como áreas de contacto por la ubicación de la cadena alrededor del 

piñón. Por lo tanto, a cada diente se le aplica una carga de 3382.12 [N]. A continuación, se 

presentan los resultados generados en Autodesk Fusion (Figura 3.3): 

  

Figura 3.3 Tabla de resultados generado en Autodesk Fusion  

 

Como se muestra en la Figura 3.3, se generó un factor de seguridad mínimo de 5.116 y 

máximo de 15. Un factor de seguridad mínimo de 5.116 indica que el diseño del piñón es 

bastante seguro, ya que soporta más de cinco veces la carga máxima aplicada. El valor 

máximo de 15 sugiere que hay zonas con un margen de seguridad muy alto, lo que podría 

indicar material subutilizado. En la Figura 3.4 se detalla el área en la que se encuentra el 

factor de seguridad, el área verde es la óptima para el diseño propuesto. 
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Figura 3.4 Piñón simulado con el factor de seguridad 

 

  

El esfuerzo de Von Mises máximo generado es 5.055 MPa y mínimo 0.0006478 MPa. El 

valor máximo de 5.055 MPa es relativamente bajo en comparación con la resistencia típica 

de los polímeros, por lo que no hay riesgo de falla estructural por esfuerzos excesivos. En 

la Figura 3.5 el color turqués representa un área de esfuerzo bajo sin esfuerzos excesivos. 

 

 

Figura 3.5 Piñón con el esfuerzo de Von Mises simulado 
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Las fuerzas de reacción máxima (62.16 N) sugieren que la carga se distribuye 

correctamente a lo largo del piñón sin concentraciones excesivas de esfuerzo en los puntos 

de contacto. Adicionalmente, la presión de contacto máxima (1.702 MPa) está dentro de un 

rango aceptable para plásticos de ingeniería como el Nylon 6PLA y el PA12, lo que sugiere 

un buen desempeño en términos de desgaste y fricción. 

El desplazamiento máximo (deformación total) generada es de 0.032 mm, lo que indica que 

el piñón tiene una excelente rigidez y no sufre deformaciones significativas bajo la carga 

aplicada. En la Figura 3.6 se visualiza una gama de colores amarillos y rojizos en los dientes 

del piñón. Sin embargo, no se ve comprometido a una deformación crítica. 

 

 

Figura 3.6 Piñón simulado con el desplazamiento máximo 

  

 

3.5.  Simulación de impresión 3D  

Se realizó una simulación didáctica con la tecnología FDM, lo que permitió visualizar la 

impresión y analizar el proceso capa por capa, optimizando la orientación de la pieza con 

el fin de minimizar deformaciones térmicas y mejorar la calidad del acabado. 

Se utilizó la impresora Prusa i3 Mk3 de la librería de Autodesk Fusion. Las piezas se las 

coloca con orientación horizontal, por lo que la parte cilíndrica al estar en sentido vertical 

aprovecha la mayor resistencia del filamento en la dirección correcta y se evitan muchos 

soportes innecesarios. 
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La simulación también permite evaluar posibles errores en la trayectoria de impresión, 

garantizando que el modelo esté correctamente posicionado dentro del área de impresión 

del equipo Prusa i3 Mk3. La Figura 3.7 corresponde a la sección con el chavetero y la Figura 

3.8 representa la segunda sección de la pieza que conforma el piñón. 

  

Figura 3.7 Pieza piñón con chavetero posicionado en la impresora 

  

Figura 3.8 Pieza piñón sin chavetero posicionado en la impresora 
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En la Figura 3.9 se visualiza las características seleccionadas para la impresión de las 

piezas. El elemento se ubica en el centro de la impresora con la orientación seleccionada y 

se procede a simular la trayectoria. 

  

Figura 3.9 Configuración en Autodesk Fusion para la simulación 

  
Una vez realizada la simulación se generan los datos finales. Uno de los más importantes 

a considerar es el tiempo de impresión. Para la pieza con chavetero el tiempo de impresión 

se estima en 4 horas con 21 minutos (Figura 3.10), mientras que para la segunda parte del 

piñón el tiempo aproximado es de 4 horas con 17 minutos (Figura 3.11). Para esta 

simulación no fue necesario añadir soportes a la pieza ya que no posee diámetros menores 

a 8 milímetros en su geometría. 

 

  

Figura 3.10 Resultados de impresión piñón con chavetero 
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Figura 3.11 Resultados de impresión piñón sin chavetero  

  

 

3.6.  Viabilidad técnica-económica 

  

Se analiza comparativamente la viabilidad técnica y económica entre dos métodos de 

fabricación para piñones: mecanizado convencional y manufactura aditiva. El objetivo es 

determinar cuál de estas tecnologías resulta más adecuada para la producción de piñones 

en términos de requerimientos técnicos, costos asociados y uso de infraestructura. 

 

La Tabla 9 presenta los requerimientos técnicos necesarios para cada método. Se 

consideran aspectos como el tipo de equipos, materiales utilizados, personal capacitado y 

software necesario para llevar a cabo el proceso de fabricación. 
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Tabla 9 Análisis de viabilidad técnica  

Criterio 
método 

convencional 

(mecanizado) 

método aditivo 

(Impresión 3D) 

Equipos 

requeridos 

Torno, fresadora, 

herramientas de 

corte CNC 
Impresora 3D 

Materiales 

utilizados 
Nylon 6PLA en 

barra 
Filamento o polvo 

de Nylon PA 12 

Personal 

técnico 

Tornero, técnico 

de control 

numérico 

Técnico de 

impresión 3D 

Software 

necesario 
CAD/CAM, 

control CNC 

CAD (Autodesk 

Fusion), Software 

Slicing 

Tiempo de 

preparación 
Alto (preparación 

de setup, fijación) 
Bajo (preparación 

digital previa) 

Tiempo de 

producción 
2-4 horas por 

pieza 
4.5-5 horas 

Postproceso 

requerido 
Bajo (acabado 

superficial) 

Medio (limpieza 

de polvo, 

granallado) 

  

El mecanizado requiere mayor experiencia técnica y preparación previa, mientras que la 

impresión 3D reduce el número de pasos operativos al automatizar gran parte del proceso, 

permitiendo mayor agilidad en prototipado y personalización. 

 

La Tabla 10 detalla los costos estimados asociados a cada método de fabricación, 

considerando inversión en equipos, materiales por unidad, mano de obra y tiempos de 

producción. En la cual los valores del centro de mecanizado y la impresora 3D se 

aproximan, así como también el costo de fabricación del piñón por ambos métodos. 
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Tabla 10 Análisis de viabilidad económica  

Criterio 
Método 

convencional 

(mecanizado) 

Método aditivo 

(Impresión 3D) 

Costo de 
equipos 

$20000-$50000 

(centro de 

mecanizado) 

$20000 (MJF 

Industrial) 

Costo de 

manufactura 
$40 por piñón $53.75 por piñón 

Costo de 

personal (por 

hora) 

$6-$10 (operador 

especializado) 
$5-$8 (técnico de 

impresión) 

  

 

Finalmente, se compara el área y condiciones necesarias para la instalación de cada 

sistema de fabricación. Esta comparación es relevante para empresas con espacio limitado 

o que desean descentralizar su producción (Tabla 11). 
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   Tabla 11 Análisis de infraestructura para cada sistema de fabricación  

Requerimiento 
Centro de 

mecanizado 
Laboratorio de 

impresión 3D 

Área estimada 
6-10 metros 

cuadrados por 

máquina 

1-2 metros 

cuadrados por 

impresora 

Instalaciones 

eléctricas 
Trifásico 

Monofásico 

(enchufe 

convencional) 

Condiciones 

ambientales 

Extracción de 

viruta, ventilación 

industrial 

Ventilación básica, 

temperatura 

controlada 

Nivel de ruido 
Alto (requiere 

protección 

auditiva) 
Bajo 

Seguridad 

operativa 
Alta (EPP 

obligatorio) 

Moderada (riesgo 

bajo con 

supervisión 

básica) 

  

 

Se evidencia que, el laboratorio de impresión 3D requiere menos espacio y menos 

condiciones técnicas de instalación que un taller de mecanizado, lo que representa una 

ventaja para empresas que buscan implementar una solución modular, escalable y flexible.



 

 

CAPÍTULO 4 

  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

  

4.1. Conclusiones  

  

El presente estudio demuestra que, la manufactura aditiva es una alternativa viable para la 

fabricación de piñones en sistemas de transporte de líneas de producción de bebidas 

carbonatadas, no solo desde una perspectiva técnica, sino también económica y operativa. 

La implementación de esta tecnología representa una oportunidad para optimizar costos, 

reducir tiempos de fabricación y mejorar la eficiencia en la producción. Además, al minimizar 

el desperdicio de material y permitir una fabricación más flexible, la manufactura aditiva se 

alinea con estrategias de sostenibilidad y eficiencia en la industria. 

• La impresión 3D mediante Multi Jet Fusion (MJF) demuestra ser una alternativa 

viable para la fabricación de piñones en transportes de botellas en líneas de 

producción de bebidas carbonatadas, optimizando costos y reduciendo tiempos de 

fabricación en comparación con métodos tradicionales. 

  

• La simulación de elementos finitos realizada en Autodesk Fusion permitió evaluar el 

desempeño mecánico de los piñones con el material Nylon PA12, identificando 

puntos críticos de esfuerzo y deformación. Los resultados indican que el material 

seleccionado es adecuado para soportar las cargas operacionales sin comprometer 

la funcionalidad del componente. 

  

• La simulación de impresión en Autodesk Fusion y el análisis de trayectoria del 

proceso ayudaron a definir la mejor orientación de los piñones en la plataforma de 

impresión, reduciendo la necesidad de soportes y mejorando la calidad superficial 

del componente final. 

  

• La manufactura aditiva ofrece ventajas en la reducción de desperdicio de material y 
costos de producción, contribuyendo a un modelo más sostenible en la industria de 
bebidas. 
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4.2. Recomendaciones  

• Es recomendable realizar pruebas físicas en condiciones reales de operación para 

validar los resultados obtenidos en la simulación por elementos finitos y confirmar la 

durabilidad de los piñones impresos. 

  

• Se sugiere explorar diferentes configuraciones de impresión, como variaciones en 

la densidad de relleno y el uso de estructuras de refuerzo internas, para mejorar la 

resistencia mecánica y reducir costos de material. 

 

• Aunque el Nylon PA12 presenta buenas propiedades mecánicas, se recomienda 

analizar otros polímeros o composites reforzados con fibra de carbono para 

aumentar la resistencia al desgaste y prolongar la vida útil del piñón. 

  

• Se propone extender el análisis de manufactura aditiva a otros componentes de la 

línea de producción, como bocines o engranajes adicionales, para evaluar el 

impacto global de la impresión 3D en la optimización de mantenimiento y costos 

operacionales. 

Se puede analizar la durabilidad y el desgaste de los piñones impresos en 3D en 

condiciones reales de operación, comparándolos con piñones fabricados con métodos 

tradicionales. También es viable optimizar su diseño mediante estructuras avanzadas y 

algoritmos de optimización topológica para mejorar resistencia y reducir costos. Además, 

se puede evaluar la viabilidad de otras tecnologías de manufactura aditiva, así como su 

integración en la producción industrial a gran escala. Finalmente, un estudio sobre el 

impacto ambiental y la posibilidad de reciclar materiales impresos permitiría fortalecer la 

sostenibilidad del proceso y su aplicabilidad en diferentes tipos de industria. 
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ANEXO A: Propiedades de los materiales 

 

Fuente: Lanema. 

  



 

  

  

Fuente: Lanema. 



 

  

  

Fuente: Xometry. 

  



 

  

   Fuente: Xometry. 

  



 

  
Fuente: Xometry. 



 

  

Fuente: Xometry. 

  



 

ANEXO B: Ecuaciones establecidas para el análisis de los resultados 

teóricos   

  

Especificación Descripción 

Torque motor  Obtenido de la Ecuación 2.7  

Torque piñón 3  Obtenido de la Ecuación 2.7  

Diámetro paso piñón 3  Se divide para 25.4 mm que es equivalente a 1 

in  

Velocidad del piñón 3  Obtenido de la Ecuación 2.9  

Fuerza del piñón 3  Obtenido de la Ecuación 2.10  

Relación de distribución de cargas (Mn)  Mn=1 para engranes rectos  

Relación de engranes (Mg)  Relación de engranes en la transmisión actual  

Factor geométrico de resistencia a la picadura (I)  Obtenido de la Ecuación 2.11  

Índice de calidad (Qv)  Obtenido del libro de Shigley para materiales 

comerciales 1 al 7  

Factor dinámico (A)  Obtenido de la ecuación 14-28 del libro de 

Shigley  

Factor dinámico (B)  Obtenido de la ecuación 14-28 del libro de 

Shigley  

Factor dinámico (Kv)  Obtenido de la Ecuación 2.12  

Ancho del piñón (F)  Ancho del piñon  

Factor de corrección de carga (Cmc)  Obtenido de la Ecuación 14-31 del libro de 

Shigley para dientes sin coronar  

Factor de proporción del piñón (Cpf)  Obtenido de la Ecuación 14-32 del libro de 

Shigley  

Diámetro paso piñón 3 (d)     

Modificador de proporción del piñon (Cpm)  Obtenido de la Ecuación 14-33 del libro de 

Shigley  

Factor de alineación de acoplamieto (Cma)  Obtenido con valores de la Tabla 14-9 y 

Ecuacipon 12-34 del libro de Shigley  

Factor de corrección de la alineación del 

acoplamiento (Ce)  

Obtenido de la Ecuación 14-35 del libro de 

Shigley  

Factor de distribución de carga (Km)  Obtenido de la Ecuación 2.13  

Relación Poisson acero inoxidable (ʋ)  Obtenido de Tabla A-5 del libro de Shigley  

Relación Poisson polímero (ʋ)     

Módulo elasticidad acero inoxidable (E)  Obtenido de Tabla A-5 del libro de Shigley  

E polímero  Obtenido de Anexos  

Coeficiente elástico (Cp)     

Factor de sobrecarga (Ko)  Obtenido de Tabla 14-18 para potencia 

uniforme  

Factor de tamaño (Ks)  Obtenido de Tabla 14-16 del libro Shigley  



 

Factor de condición superficial (Cf)     

Esfuerzo picadura  Obtenido de la Ecuación 2.14  

Número de ciclos de carga (N)  Ciclos de funcionamiento  

Revoluciones     

Factor de esfuerzo (Zn)  Obtenido de la Figura 14-15 del libro de 

Shigley  

Factor confiabilidad (Kr)  Obtenido de Tabla 14-10 del libro de Shigley  

Factor temperatura (Kt)     

Factor de relación de dureza (Ch)  Debido a que las relaciones de dureza son 

menores a 1.2 equivale a 1 este factor  

Factor diseño al desgaste (Sh)     

Esfuerzo de contacto permisible (Sc)     

Factor geométrico (J)  Obtenido de Figura 14-6 del libro Shigley 

para  

17 dientes  

Factor de espesor del aro (Kb)  Obtenido de Figura 14-16 del libro Shigley  

Esfuerzo de flexión     

Ciclo de esfuerzo (Yn)  Obtenido de la Figura 14-14 del libro Shigley  

Esfuerzo de flexión     

  

• Masa del piñón obtenida del programa Fusion: 

𝑀𝑎𝑠𝑎 = 0.29 [𝐾𝑔] 

 

• Cálculo del costo del material: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑥 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝐾𝑔  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 0.29 𝑥 138  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 40.02 𝑈𝑆𝐷 

 

• Cálculo del costo de energía: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑥 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑥 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 = 12 𝑥 8.5 𝑥 0.085623  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 = 8.73 𝑈𝑆𝐷 

  



 

   

  

  

  

    

  

  

 

 

 

ANEXO C 

Catálogo Regina FliteTop   



 

 

Fuente: Catálogo Regina. 

  



 

  
Fuente: Catálogo Regina. 

  



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ANEXO D  

Catalogo Impresora Serie HP Jet Fusion 5200 

  

        

      



 

 

Fuente: Portada Serie HP Jet Fusion 5200. 



 

 

Fuente: Catalogo Serie HP Jet Fusion 5200. 

  
           

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO E 

Plano del piñón 
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