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1. PLANTEAMIENTO  DEL PROBLEMA  

Las construcciones van de la mano al crecimiento de una nación, podemos decir que 

en los últimos años, se han caracterizado por la masiva utilización del acero en la 

construcción de todo tipo de estructuras como: edificios, puentes inclusive en la 

industria automotriz, naval, etc. Sin embargo, la industria de la construcción 

ecuatoriana no está exenta del crecimiento que se va experimentando, de acuerdo al 

aumento de población y la competitividad, exige cambios sustanciales en post del 

progreso; añadiendo materiales versátiles a diseños vanguardistas acordes a la época 

que vivimos, generando soluciones de vivienda, oficinas entre otros. 

Frente al evidente desarrollo de las estructuras metálicas sobre las de hormigón 

armado 

últimamente en nuestro medio, es pertinente modernizar la fabricación de elementos 

estructurales, en particular las vigas de secci·n armada tipo ñIò, que son las 

preferidas por los Ingenieros, presentan gran aceptación y confianza por sus 

características de resistencia, ductilidad, peso por metro menor, entre otras, 

observando que el armado de la sección actualmente es realizado en forma manual, 

con número de operarios elevado y costos altos de producción. 

En particular, para las edificaciones son designadas vigas de sección armada tipo 

ñIò, presentan dise¶os estructurales de acero, que van de 30 a 40 Kg/mĮ, a partir de 

láminas metálicas de acero (flejes), tanto para almas (web)  y patines (flange) de 

acuerdo a los diferentes anchos de patines y almas en espesores de 3, 4, 6, 8, 10, 12 

mm, según el diseño estructural a ejecutarse. 

Esta área productiva carece de una máquina semiautomática fabricada técnicamente 

en el país, que permita mejorar la producción de la fabricación de vigas de sección 

armada tipo "I" conjuntamente de un sistema de soldadura que deposite cordones de 

filete a lo largo de todo la viga, asegurando la calidad bajo normas establecidas 

AWS D1.1, ASME Sección IX. 
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2. JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA  

El proyecto de dise¶o de una m§quina conformadora de vigas tipo "Iò, tiene el 

propósito de mejorar la producción de vigas tipo "I", puesto que las láminas de acero 

(fleje) serán previamente punteados en su inicio (patín-alma-patín), se guiará hacia 

la zona de conformado, sitio propicio para abastecer de ajuste y centrado del alma a 

los centros longitudinales de los patines y proveer el avance de desplazamiento 

apropiado, dependiendo de la ubicación correcta de las variables de la soldadura que 

son: el amperaje, voltaje, espesor del metal base, entre otras. 

La viga tipo "I" será armada en la zona de conformado y a la vez depositado el 

cordón de soldadura dado por el proceso FCAW (Proceso de soldadura por arco 

eléctrico con electrodo tubular y núcleo de fundente) según la norma AWS D1.1 y 

AWS D1.3,  aplicando soldadura PJP (Soldadura en junta con penetración parcial). 

Con el diseño de la máquina semiautomática y su futura implementación se buscará 

mejorar los tiempos de producción y calidad en fabricación de vigas tipo "I" de 

sección armada para peraltes de 200mm hasta 400mm, para espesores de 3, 4, 6, 8, 

10, 12 mm. 

La máquina al implementarse busca ahorrar tiempo y dinero, en el armado de vigas 

tipo "I" proporcionando el aumento de la producción, además el proceso FCAW es 

semiautomático, no obstante con una máquina apropiada puede automatizarse. 
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3. ALCANCE 

El proyecto tiene como finalidad el diseño y la simulación de una conformadora 

semiautom§tica de vigas de secci·n armada tipo ñIò para agilitar la fabricación de 

este producto en la industria de la construcción; para este proyecto las vigas de 

sección armada que serán conformadas van de 200 mm  hasta 400 mm de peralte,  

con ancho de patines desde 100 mm hasta 200 mm, longitudes desde 2.4 m hasta 12 

m y espesores desde 4 mm hasta 10 mm tanto para almas y patines. 

La máquina estará dotada de una estructura metálica que aloja a los sistemas 

constituyentes de la máquina que se encargan del arrastre de la sección mediante un 

motorreductor. El motorreductor con la ayuda de un variador de velocidad proveerá 

la inversión de giro para que la secci·n ñIò sea ingresada de acuerdo al sentido de 

desplazamiento que se necesite y controlará la velocidad de desplazamiento que 

varía de 0 ha 0.37 m/min según la viga a conformarse. 

Dicho equipo posee una capacidad de producción nominal para fabricar vigas de 12 

metros de longitud con soldadura longitudinal total por sus filetes en 1h 20min. 

Dentro del proceso que realiza esta máquina para el conformado de la viga se detalla 

a continuación los parámetros más importantes: 

¶ Los flejes estarán ubicados sobre el transportador de rodillos por medio de 

equipos elevadores de carga. 

¶ Los flejes serán colocados en la zona de pre conformado que tiene como 

función ensamblar los flejes mediante tecnología neumática con 

accionamiento eléctrico (solenoides) y proceder a unir el inicio de la viga con 

soldadura. 

¶ Punteado el inicio de la viga se traslada a la zona de conformado para adaptar 

al peralte y centrar el alma al patín por tecnología neumática y accionamiento 

eléctrico (solenoides); se aproxima las cajas conformadoras con rodillos 

animados de velocidad angular para realizar el arrastre de la sección y 

facilitar el deposito de soldadura de filete simultánea en los dos filetes. 

¶ La viga de sección armada una vez soldada por un lado es girada con medios 

de elevación y guiada nuevamente para la soldadura por la otra cara. 
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¶ Se usará soldadura por proceso FCAW con protección gaseosa, con alambre 

tubular núcleo de fundente. 

¶ El autómata programable gobernará la semi automatización de la máquina. 

Como complemento dentro de este proyecto se realizarán los planos de despiece y 

plano general respectivos para visualizar las partes y componentes del mecanismo lo 

cual  servirá de guía para realizar el mantenimiento en ocasiones futuras; el equipo 

ocupará un espacio en área de alrededor 400 (cuatrocientos) metros cuadrados.



 IX  

5. OBJETIVOS GENERAL Y ESPECÍFICOS 

5.1 OBJETIVO GENERAL  

Diseñar y simular una conformadora semiautomática de vigas de sección armada 

tipo ñIò,  desde 200 mm hasta  400mm de peralte con proceso de soldadura FCAW 

5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

5.2.1   Reducir tiempos de producción de vigas de sección armada tipo "I". 

5.2.2   Optimizar la Mano de Obra de armadores y soldadores. 

5.2.3   Disminuir los costos de producción de vigas armadas tipo "I". 

5.2.4   Elaborar los planos generales y de detalle. 

5.2.5   Simular el funcionamiento del sistema. 

6. HIPÓTESIS 

6.1 HIPÓTESIS GENERAL 

Con el diseño y simulación de la conformadora semiautomática, se comprueba que 

el funcionamiento propuesto de la misma es adecuado para la fabricación de la 

secci·n armada tipo ñIò. 

6.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICA 

6.2.1    Con el diseño de esta máquina de armado de vigas tipo ñIò, se comprueba            

que es el más apropiado, para este tipo de trabajo 

6.2.2   Con la lógica de control semiautomático de la máquina se podrá armar la 

sección armada tipo ñIò correctamente. 

6.2.3   Es posible depositar cordones simultáneos longitudinales de filete con la      

antorcha estática y trasladándose la viga con el avance apropiado.
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CAPÍTULO I  

 

1. EL ACERO ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCIÓN  

 

INTRODUCCIÓN  

 

 El acero estructural a nivel mundial presenta un impacto tecnológico 

caracterizado por su resistencia y ductilidad, que día a día va tomando espacio,  

debido a la versatilidad para producir diseños vanguardistas y la posibilidad de ser 

reciclado en un 100%, en el Ecuador existen compañías que disponen de hornos para 

fundir acero y producir perfiles estructurales. 

En el presente capítulo se abordará al acero estructural revisando la relación 

esfuerzo-deformación de un material dúctil y material frágil, la clasificación del 

acero estructural según la norma ASTM (American Society for Testíng and 

Materials), además se revisará la característica de los perfiles más usados entre ellos 

la fabricación de las vigas tipo I de sección armada y una explicación breve de las 

distorsiones producidas por la soldadura.  
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1.1 RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACIÓN DEL ACERO                                                                                                                                                                                                          

ESTRUCTURAL  

Los materiales dúctiles como el acero, así como muchas aleaciones de otros metales 

se caracterizan por fluir a temperaturas normales, que al relacionar esfuerzo-

deformación se produce la curva Ingenieril que dota de información del material. 

La curva esfuerzo-deformación mostrado en la Figura 1.1 pertenece a una curva 

típica de un acero dúctil, mostrando las cuatro regiones: elástica, fluencia, 

endurecimiento por deformación, y de estricción que termina en la ruptura. Se 

observa el comportamiento elástico (el material deformado por una carga inicial 

recupera su forma original al ser esta retirada) y el comportamiento plástico (el 

material deformado por una carga inicial presenta una deformación permanente del 

material). 

"La mayor parte de las estructuras de Ingeniería se diseñan para sufrir 

deformaciones relativamente pequeñas, que involucran solo la parte recta del 

diagrama de esfuerzo-deformación correspondiente. Para esta porción inicial del 

diagrama el esfuerzo „ es directamente proporcional a la deformación ‭  " 1
, a esta 

relación se la conoce como la Ley de Hooke: 

„ Ὁ ‐                                                                   ὉὧόὥὧὭĕὲ ρȢρ 

Donde:   

„  Esfuerzo (N/m² o pascal= Pa) 

Ὁ =  Módulo de elasticidad del material (adimensional)   

‐  Deformación unitaria (deformación por unidad de longitud) 

El mayor esfuerzo para el que todavía es válida la Ley de Hooke, o punto más alto 

de la porción recta del diagrama esfuerzo-deformación se denomina límite de 

proporcionalidad.  El mayor esfuerzo que puede soportar el material sin deformarse 

permanentemente es llamado límite elástico. El esfuerzo en el que se presenta un 

                                                           
1
 BEER, Ferdinand, y otros, Mecánica de Materiales, σ . Edición, Editorial McGraw-Hill, México-

México DF 2004, p.56. 
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incremento brusco en el alargamiento o deformación sin un incremento 

correspondiente en el esfuerzo, se denomina esfuerzo de fluencia „  
2
. 

La deformación que ocurre antes del punto de fluencia se conoce como deformación 

elástica, la deformación que ocurre luego de este punto se conoce como deformación 

plástica, además la curva esfuerzo-deformación de la Figura 1.1 se supone que es la 

misma para miembros a tensión y compresión. 

 

 

Figura 1.1: Diagrama esfuerzo-deformación de un material dúctil 

Donde:  

„  = Esfuerzo de proporcionalidad (elástico) 

„ = Esfuerzo de fluencia  

„ = Resistencia última a la tracción 

„ = Esfuerzo de rotura 

                                                           
2
 McCORMAC, Jack, Diseño de Estructuras Metálicas Método ASD, τ . Edición, Editorial 

Alfaomega, México 1999, p.11. 
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 ñDespu®s de la regi·n pl§stica se tiene una zona llamada endurecimiento por 

deformación en la que se requieren esfuerzos adicionales para producir 

deformaciones mayores"
3
, seguidamente el material llega al Esfuerzo último o 

Resistencia a la tracción „ luego desciende antes de llegar a la rotura „ . 

La Figura 1.2 muestra la curva típica de un material frágil que presenta claramente 

ausencia de esfuerzo de fluencia definido, que para efectos de cálculos estructurales 

independientemente de los aceros sean dúctiles o frágiles es de mucha importancia 

tener el dato del esfuerzo del fluencia.  

 

 

 

 

 

 

 

Donde:  

Ὂό  Resistencia a la tensión 

Ὂώ  Esfuerzo mínimo de fluencia 

"Si un miembro de acero dulce se deforma más allá de su límite elástico y luego se 

descarga, el no retornará a una condición de deformación nula"
4
, esto quiere decir 

que tendrá una deformación residual (Residual Strain); al ser descargada no tomará 

el valor inicial 0 pues tendrá una nueva trayectoria de línea entrecortada paralela a la 

línea recta inicial. Ver Figura 1.2.  

                                                           
3
 McCORMAC, Jack. Op. Cit. p.13. 

4
 Idem., p. 14. 

  

Figura 1.2: Diagrama Esfuerzo-Deformación para un material frágil 
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1.2 CLASIFICACIÓN DEL ACERO ESTRUCTURAL
5
 

En la ciudad de Quito las estructuras metálicas para edificios cada vez van tomando 

un importante impulso en el crecimiento de la Ciudad metropolitana, El Urban Plaza 

es una muestra del diseño visionario logrado con el uso del acero estructural, ver 

Figura 1.3 recibiendo galardones, entre el más importante es la medalla de Oro 

otorgada en la Bienal de Miami Beach 2009, el más alto entregado en esa categoría. 

 

Figura 1.3: Estructura metálica del edificio Urban Plaza Quito Av. 12 de Octubre y 

Coruña 

Hoy, la demanda de aceros más fuertes, aceros con mayor resistencia a la corrosión, 

con mejor propiedades de soldabilidad  y diversas características,   la industria 

acerera mundial han proporcionado varios grupos de nuevos aceros clasificados por 

la ASTM (American Society for Testíng and Materials). 

Aceros para usos estructurales se pueden clasificar por su composición química, 

propiedades de tracción, y método de fabricación como:  los aceros al carbono, 

los aceros de alta resistencia y baja aleación (HSLA),  aceros al carbono 

tratados térmicamente y aceros aleados tratados térmicamente para la 

construcción. 

                                                           
5
BROCKENBROUGH, Roger, Manual de Diseño de Estructuras de Acero, σ . Edición, Editorial 

McGraw Hill 1997, p. 1.1. 
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En la Figura. 1.4 se ilustra curvas típicas de esfuerzo-deformación para los cuatro 

principales tipos de acero descritos aquí, observando los niveles de resistencia cada 

vez mayor, además se aprecia que los dos primeros tipos tienen puntos de fluencia 

bien definidos, en tanto que los templados y revenidos no lo tienen. 

Los aceros tratados térmicamente (templados y revenidos) para proveer dureza y 

resistencia, tienen fluencias comprendidas entre 70 y 110 klb/plg².  

La disponibilidad de esta amplia gama de determinadas intensidades mínimas, 

así como otras propiedades de materiales, permite al diseñador seleccionar un 

material económico que llevará a cabo la función requerida para cada aplicación. 

 

 

 

Figura 1.4: Las curvas de esfuerzo-deformación típicas para los aceros estructurales 

(Las curvas han sido modificadas para reflejar propiedades mínimas especificadas) 

 

 

Acero al Carbono A36 

A588 Acero HSLA(Alta 

resistencia y baja aleación) 

A514 Aceros aleados tratados térmicamente 

para la construcción 

A852 Acero HSLA(Alta resistencia 

y baja aleación) tratado 

térmicamente 

E
s
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1.2.1 ACEROS ESTRUCTURALES AL CARBONO
6
 

Estos aceros tienen como principales elementos de resistencia al carbono y 

manganeso en cantidades cuidadosamente dosificadas. Los aceros al carbono son 

aquellos que tienen los siguientes elementos con cantidades máximas de: 1.7% de 

carbono, 1.65% de manganeso, 0.60% de Silicio  y 0.60% de cobre.  

Pueden subdividirse en cuatro categorías basadas en el contenido de carbono: aceros 

con bajo carbono (menos de 0.15% C); aceros dulces (0.15% a 0.29% C); aceros  

medio al carbono (0.30% a 0.59% C); y aceros de alto carbono (0.60% a 1.7% C). 

Los aceros estructurales al carbono quedan en la categoría de los aceros dulces y 

muestran un marcado punto de fluencia; algunos se pueden ver en la Tabla 1.1. 

Tabla 1.1: Propiedades mecánicas de los aceros estructurales al carbono 

Según 

Norma 

ASTM 

Espesor 

cm 

 

Esfuerzo de 

fluencia 

Resistencia a la 

tensión 

Elongación % 

En 5 cm 

 

En 20 

cm 

 
kg/cm² kg/cm² 

 

 

A36 

Hasta 20 2530 4077-5624 23 - 21 20 

Mayor a 

20 

2245 4077-5624 23 20 

A 573 

Grado 58 Hasta 3.9 2245 4077-4991 24 21 

Grado 65 Hasta 3.9 2461 4570-5413 23 20 

Grado 70 Hasta 3.9 2953 4921-6327 21 18 

 

Fuente: BROCKENBROUGH, Roger,Manual de Diseño de Estructuras de Acero, 

1997 

 

 

                                                           
6
VINNAKOTA, Sriramulu, Estructuras de Acero Comportamiento y LRFD, ρ . Edición, Editorial 

McGraw Hill 2006, p. 31. 
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1.2.1.1 ACERO ASTM A36 

Es un material que por sus características y propiedades (ver tabla 1.2) se ha 

convertido en el más utilizado por la industria, es el resultado de la composición de 

elementos químicos, siendo el más importante el hierro y el de menos presencia el 

carbón, el cual, no supera el 1,2% en peso, por lo general, alcanza porcentajes entre 

el 0,2% y el 0,3%, lo que facilita el proceso de moldeo. 

Tabla 1.2: Propiedades del acero ASTM A36 

PROPIEDAD VALOR  UNIDADES 

Densidad 7850 Kg/m
3
 

Límite de fluencia 250-280 MPa 

Resistencia a la tensión 400-550 MPa 

Módulo de elasticidad 200 GPa 

% de elongación mínimo 20 % 

Punto de fusión 1538 
°
C 

Fuente: MANGONON, Pat L, Ciencia de materiales, Selección y Diseño, 2002 

1.2.2 ACEROS DE ALTA  RESISTENCIA Y BAJA ALEACIÓN  (HSLA)
7
 

Contienen cantidades moderadas de elementos de aleación diferentes de carbono. 

Algunos de los elementos de aleación son cromo, columbio, cobre, manganeso, 

molibdeno, níquel, vanadio y zirconio, que mejoran las propiedades mecánicas, las 

características de fabricación y otros atributos del acero.  

El término acero de baja aleación se utiliza generalmente para describir aceros cuyo 

contenido total de elementos de aleación no excede de 5% de la composición total 

del acero.  Los aceros HSLA tienen esfuerzos de fluencia en un rango de 40 ksi a 70 

ksi, y algunos de los aceros de alta resistencia ofrecen una resistencia mejorada a la 

corrosión.  

                                                           
7
 VINNAKOTA, Sriramulu. Op. Cit. p.32. 
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Los aceros HSLA, como los aceros dulces, tienen puntos de fluencia bien definidos. 

Se utilizan en las condiciones originales de laminado o normalizado; esto es, sin 

tratamiento térmico, las propiedades son mostradas en la Tabla 1.3 

Tabla 1.3: Propiedades mecánicas de los aceros de alta resistencia y baja 

aleación (HSLA) 

Según 

norma 

ASTM 

Espesor 

cm 

Esfuerzo de 

fluencia 

Resistencia a la 

tensión 

Elongación % 

En 5 cm 

 

En 20 cm 

 
kg/cm² kg/cm² 

A242 Hasta 1,9  3515 4921 21 18 

Más de 

1,9 a 3,8 

3234 4710 21 18 

Más de 

3,8 a 10 

2953 4423 21 18 

A588 Hasta10 3515 4921 21 18 

Más de 

10 a 13 

3234 4710 21 18 

Más de 

13 a 20 

2953 4423 21 - 

A 572 

Grado 42 Hasta15 2953 4218 24 20 

Grado 50 Hasta10 3515 4570 21 18 

Grado 60 Hasta 3 4218 5273 18 16 

Grado 65 Hasta 3 4570 5624 17 15 

A 992 

 - 3515-4570 4570 21 18 

 

Fuente: BROCKENBROUGH, Roger, Manual de Diseño de Estructuras de Acero, 

1997 
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1.2.3 ACEROS ALEADOS TRATADOS TÉRMICAMENTE PARA LA  

CONSTRUCCIÓN 

La especificación ASTM A 514 define diversos tipos de placas de acero aleado, 

enfriado y templado de calidad estructural apropiada para la soldadura,                   

ver Tabla 1.4. 

Tabla 1.4: Propiedades mecánicas del acero aleado A514 tratado térmicamente 

para la construcción 

Según 

norma 

ASTM 

Espesor 

cm 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

Resistencia a la 

tensión 

Elongación % 

 

En 5 cm 

 

En 20 cm 
Kg/cm² Kg/cm² 

A514  

Hasta 6,4 

 

 

7030 

 

7733-9139 

 

18 

 

- 

 

Más de 

6,4 a 15 

 

6327 

 

7030-9139 

 

16 

 

- 

 

Fuente: BROCKENBROUGH, Roger,Manual de Diseño de Estructuras de Acero, 

1997 

Cabe recalcar que: "Los aceros templados y revenidos no muestran puntos bien 

definidos de fluencia como lo hacen los aceros al carbono y aceros HSLA. En vista 

de ello su resistencia a la fluencia se define en función a un esfuerzo asociado a una 

deformación del 0.2%"
8
   

Este tipo de aceros son soldables y tienen resistencia a la corrosión atmosférica 

equivalente al doble del acero estructural al carbono. 

 

 

                                                           
8
 McCORMAC, Jack, Op. Cit. p.18. 
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1.3 PROPIEDADES DEL ACERO ESTRUCTURAL  

Los materiales poseen propiedades y características propias que los  diferencian 

entre sí, entre las principales  se tiene: eléctricas, magnéticas, mecánicas, químicas 

físicas y térmicas,  como ya se mencionó están en función de su composición.  

1.3.1 PROPIEDADES MECÁNICAS  

  

¶ Resistencia: Es la oposición al cambio de forma y a las fuerzas  externas que 

pueden presentarse como cargas de tracción, compresión, cizalle, flexión y 

torsión.  

 

¶ Elasticidad: Es la capacidad de un cuerpo para volver a su forma inicial al 

dejar de actuar la fuerza que lo deformó. 

 

¶ Plasticidad: Capacidad de deformación de un metal antes que se rompa; si la 

deformación se produce por alargamiento se denomina ductilidad y por 

compresión, se llama maleabilidad. 

  

¶ Tenacidad: Es la resistencia a la rotura por esfuerzos que deforman el metal.  

 

¶ Dureza: Capacidad que presenta el metal a ser deformado en su superficie 

por la acción de otro material.  

 

¶ Resiliencia: Capacidad que presentan los materiales para absorber energía 

por unidad de volumen en la zona elástica. 

 

¶ Resistencia a la rotura: Es la resistencia que opone el material a romperse por 

un esfuerzo mecánico exterior. 

 

¶ Fusibilidad: Es la facilidad de poder dar forma a los metales, fundiéndolos y 

colocándolos en moldes. 
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¶ Soldabilidad: Facilidad de los metales para   que dos piezas en contacto 

puedan unirse formando un conjunto rígido. Una unión  sólida y fuerte es que 

la soldadura no tenga imperfecciones ni defectos, y debe ser tan resistente 

como el material base.  

 

1.3.2 PROPIEDADES FÍSICAS  

 

¶ Estructura: Es el orden de las moléculas que varían por el proceso de 

transformación o fabricación, en ciertos casos se diferencia a simple vista 

pero en otros es necesario el uso de un microscopio. La estructura interna o 

cristalina de los aceros es un factor fundamental que define el 

comportamiento de los materiales, esta se clasifica en función del tamaño de 

grano.  

 

¶ Densidad: Es la masa contenida en una unidad de volumen.  

 

¶ Peso específico: Es el cociente entre el peso del material y el volumen que 

ocupa en el espacio. 

 

¶ Punto de fusión: Es un límite en el que las moléculas del material se 

comienzan a separar y deja de comportarse como sólido. 

 

 

1.3.3 PROPIEDADES TÉRMICAS  

 

¶ Conductividad eléctrica: Facilidad que presenta un material para dejar pasar 

a través de él la corriente eléctrica.  

 

¶ Conductividad térmica: Es la facilidad que presenta un material para dejar 

pasar a través de él una cantidad de calor.  

 

¶ Dilatación: Aumento de las dimensiones de un metal al incrementarse la 

temperatura.  
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1.3.4 PROPIEDADES QUÍMICAS  

 

¶ Oxidación: La oxidación se produce cuando se combina el oxígeno del aire y 

el metal. La reacción química produce oxidación  superficial. 

 

¶ Corrosión: Se considera corrosión cuando existe pérdida de material. 

 

1.3.5 VENTAJAS DEL ACERO ESTRUCTURAL
9
  

Alta resistencia: la alta resistencia del acero por unidad de peso, permite estructuras 

relativamente livianas, lo cual es de gran importancia en la construcción de puentes, 

edificios altos y estructuras cimentadas en suelos blandos.  

Homogeneidad: las propiedades del acero no se alteran con el tiempo, ni varían con 

la localización en los elementos estructurales.  

Elasticidad: el acero es el material que más se acerca a un comportamiento 

linealmente elástico (Ley de Hooke) hasta alcanzar esfuerzos considerables.  

Precisión dimensional: los perfiles laminados están fabricados bajo estándares que 

permiten establecer de manera muy precisa las propiedades geométricas de la 

sección.  

Ductilidad : el acero permite soportar grandes deformaciones sin fallar bajo altos 

esfuerzos de tensión. Una ventaja adicional de las estructuras dúctiles es que al 

sobrecargarlos, sus grandes deflexiones ofrecen evidencia visible de la inminencia 

de la falla. 

Tenacidad: el acero tiene la capacidad de absorber grandes cantidades de energía en 

deformación (elástica e inelástica).  

Facilidad de unión con otros miembros: el acero en perfiles se puede conectar 

fácilmente a través de remaches, tornillos o soldadura con otros perfiles.  

Rapidez de montaje: la velocidad de construcción en acero es muy superior al resto 

de los materiales.  

                                                           
9
 McCORMAC, Jack, Op. Cit. p.1-2. 



14 

Disponibilidad de secciones y tamaños: el acero se encuentra disponible en perfiles 

para optimizar su uso en gran cantidad de tamaños y formas.  

Costo de recuperación: las estructuras de acero de desecho, tienen un costo de 

recuperación en el peor de los casos como chatarra de acero.  

Reciclable: el acero es un material 100 % reciclable además de ser degradable por lo 

que no contamina.  

Ampliaciones de estructuras existentes: el acero permite modificaciones y/o 

ampliaciones en proyectos de manera relativamente sencilla. Se pueden prefabricar 

estructuras: el acero permite realizar la mayor parte posible de una estructura en 

taller y la mínima en obra consiguiendo mayor exactitud.  

1.3.6 DESVENTAJAS DEL ACERO ESTRUCTURAL  

Corrosión: el acero expuesto a intemperie sufre corrosión por lo que deben ser 

previamente desoxidados y recubrirse con fondo anticorrosivo, exceptuando a los 

aceros especiales como el inoxidable.  

Calor, fuego: en el caso de incendios, el calor se propaga rápidamente por las 

estructuras haciendo disminuir su resistencia hasta alcanzar temperaturas donde el 

acero se comporta plásticamente, debiendo protegerse con recubrimientos aislantes 

del calor y del fuego (retardantes) como mortero, concreto, asbesto, etc.  

Pandeo elástico: debido a su alta resistencia/peso el empleo de perfiles esbeltos 

sujetos a compresión, los hace susceptibles al pandeo elástico, por lo que en 

ocasiones no son económicos las columnas de acero.  

Fatiga: la resistencia del acero (así como del resto de los materiales), puede 

disminuir cuando se somete a un gran número de inversiones de carga o a cambios 

frecuentes de magnitud de esfuerzos a tensión (cargas pulsantes y alternativas). 

Resistencia de plastificación solamente para columnas cortas. 
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1.4 PERFILES ESTRUCTURALES DE ACERO 

En la actualidad existen perfiles estructurales que se encuentran estandarizados, 

aunque sus dimensiones exactas pueden variar un poco de laminadora a laminadora. 

Los materiales utilizados en estos se conocen como aceros estructurales. 

El acero estructural puede laminarse en forma económica en una gran variedad de 

formas y tamaños sin cambios apreciables en sus propiedades físicas. Generalmente 

los miembros estructurales más convenientes son aquellos con grandes momentos de 

inercia en relación con sus áreas. 

Por lo general los perfiles de acero estructural se designan por la forma de sus 

secciones transversales, entre ellos se tienen: los ángulos estándar (perfiles L), 

canales (perfiles C), vigas de patín ancho (perfiles W), vigas estándar 

estadounidenses (perfiles S), tubo estructural y tubería. Sin embargo, es necesario 

hacer una clara distinción entre las vigas S y las vigas W ya que ambas se nombran 

con frecuencia en las conversaciones generales como "vigas I", porque la forma del 

corte transversal se parece a la I mayúscula, ver Figura 1.5 

 

Figura 1.5: Medidas principales del perfil W 

 

Donde: 

d=    Peralte 

tw= Espesor del alma 

bf=  Ancho de patín 

tf=  Espesor de patín 
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Los perfiles se denominan en forma abreviada por medio de un sistema descrito en 

el Manual LRFD (Manual of Steel Construction Load and Resistance Factor 

Design) publicado por el Instituto Americano de la Construcción en Acero (AISC) 

para uso en planos, especificaciones y diseños, como muestra la Tabla 1.5. Este 

sistema se encuentra estandarizado por ejemplo: 

¶ Perfil W27x114; tiene Peralte d= 27 plg y peso de 114 lb/pie,
10

 

 

                         

 

Tabla 1.5: Nomenclatura de la AISC 

Denominación Significado 

W 
Indica que el patín tiene las caras externa e interna casi paralelas, 

con una pendiente de 1 a 20 en el interior. 

HP 
Indica que el patín tiene las caras externa e interna paralelas pero 

el espesor del alma es el mismo que el del patín. 

S y C Tienen una pendiente de 1 a 6 en el interior de sus patines. 

M Designa perfiles que no pueden ser clasificados como W, HP o S. 

MC Designa canales que no pueden ser clasificados como C. 

L Perfiles angulares que pueden tener lados iguales o desiguales. 

Nota: M y MC son fabricados por un determinado número de productores y no 

se encuentran frecuentemente disponibles. 

Fuente: AISC, Manual of Steel Construction, New York, 1969 

El espesor del patín dado en las Tablas de la AISC para los perfiles S, M, C y MC es 

el promedio del espesor real de cada patín. 

La industria de la construcción ha desarrollado diferentes formas de secciones y 

tipos de acero que se adaptan más eficientemente a las necesidades de la 

construcción.   

                                                           
10

 McCORMAC, Jack, Diseño de Estructuras Metálicas,  2002, p. 8-10. 

Medida aprox. de peralte en (plg) 

Tipo de perfil Peso por unidad de 

longitud (lb/pie) 
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Los perfiles estructurales de acero que se utilizan con mayor frecuencia en la 

construcción (ver Tabla 1.6), incluyen perfiles de secciones: W, I, L, T, usadas en 

edificios e instalaciones para industrias, cables para puentes colgantes, atirantados y 

concreto pre esforzado, varillas y mallas electrosoldadas para el concreto reforzado, 

láminas plegadas usadas para techos y pisos y pueden unirse fácilmente, mediante 

soldadura, pernos o remaches. 

 

Tabla 1.6: Características de los perfiles estandarizados 

Nombre Característica Gráfico 

 

Perfil IPE 

 

 

Las caras exteriores e interiores de las alas 

son perpendiculares al alma, por lo que 

estas tienen espesor constante (caras 

paralelas). 

Las uniones entre las caras del alma y las 

caras interiores de las alas son redondeadas 

y las aristas de las alas son vivas. 

Estos perfiles se designan por las letras IPE 

seguidas de un número que indique la 

altura del perfil (h), expresada en 

milímetros.  

 

 

 

 

 

Perfil I 

Normal 

(IPN) 

 

Las caras exteriores de las alas son 

perpendiculares al alma y las interiores 

presentan una inclinación del 14% respecto 

a aquellas, por lo que las alas tienen 

espesor decreciente hacia los bordes. 

Las uniones entre las caras del alma y las 

caras interiores de las alas son redondeadas. 

Estas tienen el borde con arista exterior 

viva e interior redondeada. 

Estos perfiles se designan por las letras IPN 

seguidas de un número que indique la 

altura  nominal del perfil (h). 
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Nombre Característica Gráfico 

 

 

 

Perfil U 

Normal 

(UPN) 

 

Las caras exteriores de las alas son 

perpendiculares al alma y las interiores 

presentan una inclinación del 8% respecto a 

aquellas, por lo que las alas tienen espesor 

decreciente hacia los bordes. 

Las uniones entre la cara interior del alma y 

las caras interiores de las alas son 

redondeadas. Estas tienen el borde con la 

arista exterior viva e interior redondeada. 

Estos perfiles se designan por las letras 

UPN seguidas por un número que indica la 

altura nominal del perfil (h) 

 

 

 

 

 

Perfil U 

Comercial 

(U) 

 

La altura nominal (h) es inferior a 80 mm. 

Las caras exteriores de las alas son 

perpendiculares al alma y las interiores 

presentan una inclinación del 8% respecto a 

aquellas, por lo que las alas tienen espesor 

decreciente hacia los bordes. 

Las uniones entre las caras del alma y las 

caras interiores de las alas son redondeadas.  

Estos perfiles se designan por la letra U 

seguida de los números que indiquen la 

altura (h) y la anchura (b) nominales, 

expresadas en milímetros. 

 

 

 

Angular de 

lados iguales 

(Li)  

 

Las caras de las alas son paralelas y la 

unión de sus caras interiores está 

redondeada. 

Las alas tienen el borde exterior con aristas 

vivas y el interior redondeado. 

Estos productos se designan por la letra L 

seguida del número que expresa la longitud 

de las alas (a) y del espesor (e)  
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Nombre Característica Gráfico 

 

 

 

 

 

 

 

Perfil HE 

 

Se denomina perfil HE (o perfil de alas 

anchas y caras paralelas) al producto cuya 

sección tiene forma de H. 

Las caras exteriores e interiores de las alas 

son perpendiculares al alma, por lo que 

tienen espesor constante (caras paralelas). 

Las uniones entre las alas y el alma son 

redondeadas y las aristas de las alas son 

vivas. Para los perfiles de altura nominal 

del perfil HEB igual o inferior a 300 mm, la 

anchura de las alas (b) es igual a la altura 

(h). Para los perfiles de h>300 mm, la 

anchura de las alas es igual a 300mm. 

Existen tres series de perfiles HE: 

¶ Perfil HEB, perfil base. 

¶ Perfil HEA, más ligero que el HEB. 

¶ Perfil HEM, más pesado que el 

HEB. 

Estos perfiles se designarán por las letras 

HEB, HEA o HEM seguidas de un número 

que indique la altura (h) del perfil base 

HEB, expresada en milímetros. 

 

 

 

 

Redondo 

(Rd) 

Se denomina diámetro nominal al número 

convencional respecto al cual se establecen 

las tolerancias. 

Se denomina diámetro real al obtenido 

como media de las medidas de dos 

diámetros a 90° en una misma sección. 

Un redondo se designa por la palabra 

redondo seguida del diámetro (e). La 

palabra redondo puede sustituirse por sus 

formas simplificadas Rd ó Ø. 

 

 



20 

 

Perfiles Armados: Se denominan perfiles armados a aquellas vigas y/o 

columnas que se construyen uniendo placas metálicas mediante soldadura, ilustrado 

en la Fig.1.6 

 

Figura 1.6: Perfil de sección armada o compuesta 

 

Nombre Característica Gráfico 

 

 

Cuadrado 

(Cd) 

 

Se denomina cuadrado al producto 

suministrado en forma recta cuya sección 

recta trasversal constante es cuadrada. 

Un cuadrado se designa por la palabra 

cuadrado seguida del lado (e), expresado en 

milímetros. La palabra cuadrado puede 

sustituirse por el símbolo Cd. 

 

 

 

Rectangular 

(Rc) 

 

Se denomina rectangular al producto 

suministrado en forma recta, cuya sección 

recta transversal constante es rectangular. 

Una barra rectangular se designa por la 

palabra rectangular o el símbolo Rc seguido 

de las dimensiones (b) y (e) 
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1.5 VIGAS 

Las vigas son miembros que soportan cargas perpendiculares a su eje y trabajan 

principalmente a flexión. 

Entre los muchos tipos de vigas cabe mencionar las siguientes: viguetas, dinteles, 

vigas de fachada, largueros de puente y vigas de piso. Las viguetas son vigas 

estrechamente dispuestas para soportar los pisos y techos de edificios; los dinteles se 

colocan sobre aberturas en muros de mampostería como puertas y ventanas. Las 

vigas de fachada soportan las paredes exteriores de edificios y también parte de las 

cargas de los pisos y corredores. Se considera que la capacidad de las vigas de acero 

para soportar muros de mampostería (junto con la invención de los elevadores) como 

parte de un marco estructural, permitió la construcción de los rascacielos actuales. 

Los largueros de puente son las vigas en los pisos de puentes que corren paralelas a 

la superficie de rodamiento, en tanto que las vigas de piso son las vigas que en 

muchos pisos de puentes corren perpendicularmente a la superficie de rodamiento y 

se usan para transferir las cargas de piso de los largueros de puente a las trabes o 

armaduras sustentantes.
11

 

1.5.1 CLASIFICACIÓN DE LAS VIGAS POR SU FABRICACIÓN  

1.5.1.1 VIGAS LAMINADAS EN CALIENTE  

Son elaboradas de una sola pieza, que se obtienen por laminación de tochos o 

palanquillas provenientes del proceso de colada continua. 

Los perfiles laminados en caliente facilitan la solución de las conexiones y 

uniformidad estructural por no presentar soldaduras, costuras e inclusive un bajo 

nivel de tensiones residuales localizadas. 

Estos tipos de perfiles pueden ser laminados con alas paralelas (series I), que siguen 

la norma ASTM A6/A6M, con nomenclatura de la serie americana WF (wide 

flange); o perfiles laminados normales de alas inclinadas, cuyas secciones pueden 

ser en I (doble te), tal como se muestran en la Figura 1.7  

                                                           
11

 McCORMAC, Jack, Op. Cit. p.178. 
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Figura 1.7: Perfiles laminados en caliente 

 

1.5.1.2 VIGAS DE ALMA LLENA SOLDADAS  

Se fabrican mediante el corte, la composición y soldadura de chapas planas de acero, 

ver Fig. 1.8,  la ventaja que tiene este tipo de perfil es que se adecua perfectamente a 

los requerimientos de diseño de acuerdo al análisis estructural que se realiza, lo que 

permite obtener una gran variedad de formas y dimensiones de secciones. 

 

Figura 1.8: Perfiles soldados 

Se tiene dos láminas metálicas que tienen dos dimensiones pequeñas en relación con 

la tercera, construidas para resistir la flexión y el esfuerzo cortante bajo la acción de 

cargas generalmente perpendiculares a su directriz, a estas se denominan vigas. Los 

patines están unidos por una pared llena, designada con el nombre de alma. 
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Las vigas soldadas, durante los últimos años, han anulado casi por completo a las vi-

gas remachadas, siendo aquellas las más utilizadas en la actualidad, dado que han 

mejorado los electrodos y perfeccionados los diferentes  procesos de soldadura. 

Los diseños estructurales modernos y estilizados conservan espacios libres con luces  

grandes con cargas solicitadas importantes, ponen a prueba la capacidad de 

momento, la rigidez, o en ocasiones, capacidad del alma al corte; como primera 

solución se designa perfiles laminados que presentan ciertos límites de fabricación y 

no alcanzan a las características mecánicas necesarias, debido a que no se puede 

obtener en un haz de laminación, se debe recurrir necesariamente a las vigas de 

secci·n armada tipo ñIò. 

En las vigas armadas (Fig.1.9), se puede dar una mejor utilización del acero que en 

las vigas laminadas.  Esto obedece a que tienen un alma de espesor más reducido y 

además, sus alas (que son las piezas principales) poseen un brazo mecánico alto 

capaz de admitir los momentos flectores.
12

  

La competencia de proveedores de acero a nivel global, hacen de ello plantas  

flexibles, donde la materia prima es cortada a los anchos requeridos por el cliente, de 

la misma forma si la materia prima fue importada como bobina,  cortan  a largos 

específicos que el cliente requiera. 

El ancho de la plancha en el mercado varía comúnmente entre 1220 mm hasta 

2500mm y el largo desde 2440 mm hasta 12000 mm;  siendo los espesores más 

comunes: 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 25 y 30 mm, que mediante corte con plasma 

a los anchos requeridos, se obtiene las láminas metálicas para patines y almas. 

Las soldaduras alma-patín son soldaduras de filete, se utiliza  soldadura con la 

máxima eficacia y lo suficientemente largo como para justificar el uso de equipos de 

soldadura autom§tica. ñPara  soldaduras relativamente pequeñas, tales como 6mm o 

filetes de 8 mm, una viga puede ser colocado con el alma horizontal para permitir la 

soldadura de los dos flejes al mismo tiempo. La viga se da la vuelta, y se suelda en el 

otro lado.  

                                                           
12

 GOMEZ, Narciso, Construcciones Metálicas, p.6 
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Cuando se requiere depositar cantidad importante de soldaduras de filete, la viga 

dispone a un ángulo de 45° para permitir una soldadura que se depositará en la 

posición plana.  En cualquiera de los métodos, las soldaduras alma-patín se hacen 

con máquinas de soldadura automáticas que producen uniones de buena calidad a 

una alta tasa de deposición. Por esta razón, los fabricantes prefieren usar soldaduras 

de filete continuo en lugar de soldaduras intermitentes, aunque puede satisfacer los 

requisitos de dise¶oò
13

 

 

 

Figura 1.9: Partes de una viga I soldada 

Nomenclatura: 

P: Patín 

Aa: Ancho de alma 

L: Longitud 

At: Altura total de la Viga 

Ea: Espesor de alma 

Eps: Espesor de patín superior 

Epi:       Espesor de patín inferior 

 

                                                           
13

BROCKENBROUGH, Roger, Op. Cit. p.2.13 
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1.6 PROCESOS PARA LA FABRICACIÓN DE LAS VIGAS TIPO ñIò 

Para la fabricaci·n de las vigas de secci·n armada tipo ñIò de modo artesanal, se 

describen los procesos productivos a continuación: 

Almacenamiento de materia prima 

Se solicita al proveedor que proporcione las láminas metálicas de acero cortado de 

acuerdo a los diferentes anchos de patines, almas en espesores de 4, 6, 8 y 12 mm y 

una longitud de 6 m a 12 m. 

Preparación del material 

Se realiza básicamente operaciones de trazado y corte transversal de acuerdo a las 

necesidades.  

Armado de vigas 

El armado de vigas consiste en dos etapas claramente diferenciadas, la primera es el 

punteado de patines y almas, y la segunda, en el remate o soldadura propiamente 

dicha. 

Punteado patín-alma 

Es una actividad plenamente manual, se realiza el trazado en el centro y a lo largo 

del patín; se procede al punteado del alma colocándola a tope en la mitad del patín, 

los puntos de soldadura se realizan cada 200 mm con electrodo E6011x1/8ò, se 

colocan varillas de refuerzo para darle perpendicularidad al alma. 

Soldadura 

Se realiza la soldadura de filete intermitente y/o continúa en ambos lados del alma, 

se utilizan varios electrodos como E6011 de 1/8ò y 5/32ò mm de diámetro 

dependiendo del espesor a soldar; también se utiliza soldadura GMAW, FCAW con 

CO2 como gas de protección, con alambre sólido o tubular. 
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El proceso de fabricación es representado en un  diagrama de flujo según la norma 

ASME en la figura 1.10, a continuación: 

ALMAS  PATINES 

 
Materia prima en bodega 

 
Materia prima en bodega 

 

Transporte a la cizalla 

 

Transporte a la cizalla 

 
Espera del corte 

 
Espera del corte 

 

Trazado y corte longitudinal 

 

Trazado y corte longitudinal 

 
Revisión dimensional  

 
Revisión dimensional 

 

Enderezado y limpieza 

 

Enderezado y limpieza 

 

Corte transversal 

 

Biselado 

 

Biselado 

 

Armado del fleje (soldadura 

transversal) 

 
Acopio temporal 

 
Acopio temporal 

 
Espera del siguiente proceso 

 
Espera del siguiente proceso 
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 ARMADO   

 

 

Prepunteado (alma-patín)   

 
 

Inspeccionar ángulo de 90°  

 

 

Carrusel  

 

 

Soldadura longitudinal  

 
 

Revisar soldadura y defectos  

 

 

Alineado  

 

 

Limpieza   

 

 

A sección Pintura  

 

 

Pintura Anticorrosiva  

 
 

Almacenaje  

 

Figura 1.10: Diagrama de flujo para la fabricación de vigas de sección armada tipo 

ñIò de manera artesanal 
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1.6.1 VENTAJA S Y DESVENTAJAS DE VIGAS TIPO "I " SOLDADAS  

1.6.1.1  VENTAJAS 

¶ Optimización en el uso del material. 

¶ Grandes posibilidades de encontrar soluciones adecuadas cuando se cambia o 

renueva estructuras existentes. 

¶ Total libertad en el diseño para alcanzar áreas con grandes luces, con un 

ahorro del 30% en costos de cimentación. 

¶ Se emplean cuando se requiere un área o rigidez que no poseen los perfiles 

laminados en caliente. 

¶ Se puede aprovechar muy bien el material, ya que las secciones pueden irse 

adaptando a sus correspondientes solicitaciones. Consecuentemente, ofrecen 

con respecto a los perfiles laminados la ventaja de ahorrar peso. 

¶ La gran resistencia estructural y las formas esbeltas y estilizadas permiten 

construcciones ligeras de gran alcance.  

¶ Ideal para utilizar como losa colaborante. 

 

1.6.1.2 DESVENTAJAS  

¶ Se necesita mantenimiento para prevenir la corrosión. 

¶ Presentan susceptibilidad al fuego. 

¶ Requiere m§s mano de obra para fabricar la secci·n tipo ñIò 

 

1.7 DISTORSIONES PRODUCIDAS POR LA SOLDADURA  

Durante el proceso de soldadura el calentamiento y el enfriamiento en el metal de 

aporte y metal
 
base adyacente a la soldadura no son uniformes, los cuales causan 

complejas deformaciones térmicas llamadas distorsiones. 

Durante tal ciclo, muchos factores que afectan para la contracción del metal son 

difíciles de establecer predicciones exactas de la distorsión; las propiedades físicas y 

mecánicas sobre los cuales los cálculos deben basarse, cambian a medida que el 

calor es aplicado, de tal forma que a medida que la temperatura aumenta por el 

depósito de soldadura, el área, límite elástico, módulo de elasticidad y la 
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conductividad térmica de la placa de acero disminuye, mientras que el coeficiente de 

expansión térmica y el calor específico aumenta. 

Los esfuerzos resultantes de las deformaciones producen fuerzas internas causando 

contracción del material, lo que se conoce como distorsión de los elementos 

soldados, es decir, modificaciones en la geometría de los elementos. 

1.7.1 ESFUERZOS RESIDUALES EN SECCIONES COMPUESTAS
14

  

Se desarrollan esfuerzos residuales en las secciones compuestas soldadas como 

resultado del calor localizado durante la operación de soldadura y las deformaciones 

plásticas resultantes (ver Figura 1.11). 

 La distribución de esfuerzos en una sección transversal soldada es bastante diferente 

que la inducida en un perfil laminado análogo debido al enfriamiento.  

Los perfiles tipo ñIò soldados, por lo general, tienen esfuerzos residuales de 

compresión elevados en los extremos del patín, y en la proximidad de la soldadura 

hay esfuerzos residuales de tensión que se pueden acercar al esfuerzo de fluencia del 

material sin considerar el tipo de acero. 

 

Figura 1.11: Patrón de esfuerzo residual de sección armada tipo I soldada 

frt=  Esfuerzo residual a tensión; frc= Esfuerzo residual a compresión 

                                                           
14

 VINNAKOTA, Sriramulu. Op. Cit. p.42. 
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1.7.2 DISTORSIÓN ANGULAR  DE UNA JUNTA A FILETE  

En este tipo de distorsión las fórmulas no son muy exactas para calcular la cantidad 

de distorsión angular causada por soldadura a filete debido a las muchas variables y 

las complicadas condiciones. Sin embargo, algunas ecuaciones desarrolladas bajo 

condiciones particulares como la ecuación 1.2  permiten  determinar 

aproximadamente la distorsión de los elementos soldados. 

La distorsión angular varía directamente con el ancho del patín W, el tamaño de la 

soldadura y  el espesor del patín t (Ver fig. 1.12) ‫ 

 

Figura 1.12: Distorsión angular de sección armada tipo "I" soldada 

Para valores de ɤȢ (ver Anexo 1.1) 

ὈὭίὸέὶίὭĕὲ ὥὲὫόὰὥὶ
πȢπς7ɤȢ

Ô
ÐÌÇ                        ὉὧόὥὧὭ·ὲ ρȢς 

Donde: 

W= Ancho del patín   [plg] 

ɤ= Tamaño del filete  [plg] 

Ô = Espesor del patín   [plg] 
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1.7.3 CONTROL  DE DISTORSIÓN
15

  

Para prevenir o minimizar la distorsión de soldadura, los métodos se deben utilizar 

tanto en el diseño y durante la soldadura para superar los efectos del ciclo de 

calentamiento y enfriamiento; la contracción no se puede prevenir, pero se puede 

controlar. Varias maneras para minimizar la distorsión causada por la contracción 

son analizadas, entre ellas se tiene: 

¶ Reducir al mínimo la entrada de calor y maximizar la eficiencia de fusión, es 

decir, altas tasas de deposición y mayor velocidad de avance. 

¶ Recurrir a los tamaños mínimos de soldadura, para minimizar la distorsión y 

ahorrar metal de soldadura y el tiempo, cabe recalcar que el exceso de metal 

de soldadura en un grado muy convexo no aumenta la fuerza de trabajo 

admisible, pero sí aumenta las fuerzas de contracción. 

¶ Anticiparse a las fuerzas de contracción, de tal forma que en el trabajo 

constructivo deformar como la Fig.1.13 (a), conociendo los efectos del ciclo 

de calentamiento y enfriamiento produce una sección perpendicular,                     

ver Fig. 1.13 (b) 

      

(a)                     (b) 

Figura 1.13: Filete (a) antes de soldar (b) después de soldar 

El uso de soldadura intermitente es otra forma de reducir al mínimo el metal de 

soldadura en lugar de soldadura continua siempre que sea posible, como en la 

                                                           
15

 LINCOL, Electric, The Procedure handbook of Arc Welding, ρσ. Edición, Editorial Lincoln 

Electric, Ohio 1995, p. 3.1-5 
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Figura 1.14, también es importante planificar una secuencia de soldadura bien 

planificada que implica la colocación de metal de soldadura en diferentes puntos del 

ensamble, como la estructura se contrae en un solo lugar, se contrarresta las fuerzas 

de la contracción de la soldadura ya realizada, es decir la contracción en el número 1 

de soldadura es equilibrada por la reducción en el número de soldadura 2. 

 

Figura 1.14: Soldadura intermitente 

1.7.4 TOLERANCIAS DE FABRICACIÓN  

Las vigas de sección armada soldadas, obtenidas con procesos de producción 

semiautomáticos o manuales entregadas al mercado cumplen parámetros de 

aceptación que se ajustan a las normas internacionales, para establecer las debidas 

variaciones de dimensiones tanto en la sección como en la longitud de la viga tipo 

"I" soldada. 

Las vigas serán fabricadas a partir de láminas de acero para espesores mayores o 

iguales a 4mm  

Tolerancias para la sección transversal: En esto se ve involucrado el parámetro de 

tolerancias, tanto el  peralte  como en el ancho del patín admisible según la norma 

ASTM A-6/A-6M, (ver Anexo 1.2)  

Para estos aspectos la empresa Kubiec-Conduit S.A.; ha tomado la norma                

ASTM A-6/A-6M tabla 1.16 y la ASTM A-6/A-6M Tabla A1.1 para espesores de 

alma y patín, ha resumido en sus datos técnicos, (ver Anexo 1.3) 

Tolerancias para inclinación o alabeo de patines: Según la norma AWS D1.1 

2002  de la sección C del Párrafo 5.23.8, la norma expresa cuales son los 

requerimientos mínimos de distorsión por soldadura a deformarse admisiblemente.  
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CAPÍTULO II  

 

2. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS  

 

INTRODUCCIÓN  

En el presente capítulo se abordará en forma general algunas  alternativas 

para conformar las vigas de sección armada tipo "I", realizando un análisis 

minucioso de las vigas de mayor demanda siendo el punto de partida para establecer 

el dimensionamiento, estética, seguridad y ergonomía en el diseño de la máquina,   

tomando en cuenta las especificaciones técnicas de soldadura y elegir el proceso de 

soldadura más adecuado, haciendo uso de la norma AWS D1.1 (American Welding 

Society ) código de soldaduras para estructuras de acero. 

De la alternativa seleccionada se presentará una breve descripción indicando sus 

características, funcionamiento, etc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.aws.org/
http://www.aws.org/
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2.1. CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO  

Las vigas de secci·n armada tipo ñIò tienen una gran aceptación en la industria de la 

construcción a nivel nacional debido a su gran versatilidad, el peso por metro es 

menor al de hormigón;  la posibilidad de prefabricarlos en taller; la rapidez de 

montaje; facilidad de ampliaciones; disminución en un 30% los costos de 

cimentaciones, orden y limpieza en las obras, entre otras. 

Las vigas son realizadas a partir de láminas de acero, actualmente el Ecuador cuenta 

con proveedores que despachan flejes a medida en rangos mostrados en la Tabla 2.1. 

Además ver Anexo 2.1 (tolerancias para cortes de flejes y placas). 

Tabla 2.1: Rangos mínimos de corte  

 

Proceso de Corte 

Espesores 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Longitud 

(mm) 

 

Cizalla 

 

3 - 12 

 

>100 

 

Ò   6000 

 

Oxicorte 

 

Ó 8 

 

>120 

 

Ò 12000 

Fuente: Kubiec-Conduit, Agenda técnica, 2010 

Los diseños estructurales en los que son involucradas las  vigas de sección armada 

tipo "I" exigen que el proceso productivo sea eficiente, rápido y que se trabaje 

secciones variando peraltes y espesores de láminas para patines y almas. 

La industria ecuatoriana dedicada a la construcción ensambla vigas manualmente 

ocasionando un elevado costo de producción;  ahora se ve imprescindible disponer 

de un equipo semiautomático para ensamblar y depositar cordones de alta calidad  

en los filetes,  promoviendo un aumento significativo en la producción de este 

producto en un menor tiempo posible. 
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2.2  PARÁMETROS DE DISEÑO 

Los parámetros de diseño se encuentran acorde a las dimensiones de las vigas tipo 

"I" de mayor demanda en el mercado, que mantienen un alto índice de producción, 

para este efecto los peraltes entre 200 a 400 mm; son las vigas comúnmente 

diseñadas por los Ingenieros, por lo tanto se asume el cuadro mostrado en la       

tabla 2.2  

Tabla 2.2: Vigas de sección armada a diseñar  

Peralte    

At  

(mm) 

Ancho 

del patín       

P 

(mm) 

Espesor 

del alma 

Ea 

(mm) 

Espesor 

del patín 

Ep 

(mm) 

Sección 

transversal       

A 

(cm²) 

Peso 

(kg/m) 

200 100 4 6 20,00 15,70 

200 150 5 8 34,00 26,69 

250 100 4 6 21,52 16,89 

250 150 4 8 33,36 26,19 

250 200 5 8 43,70 34,30 

300 100 4 8 27,36 21,48 

300 150 5 8 38,2 29,99 

300 200 5 10 54,00 42.39 

350 100 5 8 32,7 25,67 

350 150 5 10 46,5 36,50 

350 200 6 10 59,80 46,94 

400 150 4 8 39,36 30,90 

400 200 5 8 51,20 40,19 

Fuente: Kubiec-Conduit, Agenda técnica, 2010 

La denominación de la tabla 2.2, está en la figura 2.1 

 

Figura 2.1: Denominaci·n de una viga ñIò 
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2.3  PARÁMETROS FUNCIONALES  

Para realizar el diseño se debe establecer los parámetros funcionales en que la 

máquina va a operar, estos se determinan de acuerdo a las necesidades de 

fabricación. 

Entre los destacados requerimientos funcionales se establece lo siguiente: 

¶ Las dimensiones de la máquina no debe superar los 2 metros de largo, 2 

metros de ancho y 2 metros de altura con el propósito de que ocupe el menor 

espacio físico. 

¶ La conformadora de vigas "I" debe trabajar de forma semiautomática. 

¶ Se debe seleccionar un transportador de rodillos para soportar y guiar al 

elemento estructural. 

¶ Los mecanismos a diseñarse deben ser sencillos. 

¶ La calibración de la máquina debe ser simple. 

¶ El funcionamiento de la máquina debe ser realizada por el menor número de 

personas posibles. 

¶ El proceso de conformado debe ser realizado en el menor tiempo posible. 

¶ La máquina debe ser de fácil operación, montaje, desmontaje y que el 

mantenimiento de las partes pueda realizarse con comodidad y rapidez. 

¶ La máquina debe ensamblar vigas tipo I de dimensiones indicadas en la        

Tabla 2.2. 

¶ El procedimiento de soldadura depositará cordones en los filetes de las vigas. 

¶ Para la parte operativa, se deberá evaluar entre la tecnología neumática o 

tecnología hidráulica, para que los actuadores se adapten al peralte de las 

vigas y centren el alma al patín. 

¶ La lógica de programación debe ser sencilla, segura y con protecciones bien 

dimensionadas para precautelar los equipos electrónicos. 

¶ La parte de Mando debe ser por tecnología programada, PLC (Controlador 

Lógico programable) por ser el centro del sistema y ser capaz de 

comunicarse con todos los constituyentes del sistema automatizado. 
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2.4  PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS  

2.4.1  ALTERNATIVA   1. -   Conformadora  de   vigas   tipo  ñIò con p·rtico.  

Los principales componentes de esta alternativa son los siguientes: 

¶ Mesa  fija donde se arma la viga. 

 

¶ Prensas hidráulicas colocadas a cierta distancia para sujetar la viga armada 

de forma longitudinal. 

 

¶ Doble riel por donde se desplaza el pórtico, con las antorchas y el equipo de 

soldadura. 

 

¶ Sistema estructural donde se regula el alto de las antorchas  dependiendo de 

la viga a fabricarse. 

El principio de funcionamiento de esta alternativa para producir el armado de la 

secci·n tipo ñIò, debe seguir una secuencia establecida, por tal raz·n es colocado el 

patín previamente enderezados y recortados a la longitud requerida al espaldar de la 

guía longitudinal de mayor peralte, que tiene la finalidad no solo de ser guía del 

pórtico, también hace de base para absorber los choques producto del armado de la 

sección, seguidamente por medio de rodillos internos se regula la altura del alma; 

posteriormente entra en funcionamiento prensas hidráulicas que aproximan al patín y 

es ajustado, para esto las prensas hidráulicas están distribuidas a lo largo de la mesa, 

en ellas se realiza el ajuste del alma con  los patines en toda la longitud de la viga. 

Ver Figura 2.2. 

Las rieles van paralelas a la mesa, una a cada costado y sirven para que se desplace 

el pórtico a lo largo de la mesa. 

En el pórtico va todo el proceso de soldadura, con dos antorchas las  mismas que se 

regulan de forma transversal y vertical dependiendo de las especificaciones de la 

viga a soldar. El avance del pórtico se da por medio de un motor DC, el cual está 

conectado a un reductor y a un variador de velocidad, que establece el avance de 

acuerdo a variables como velocidad de alimentación de alambre, distancia entre la 

antorcha y el metal base, voltaje, amperaje propios del proceso FCAW. 
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El parte de Mando se hace por medio de un PLC que gobierna el sistema, para esto 

se procede regulando el avance del pórtico, el ajuste de las prensas hidráulicas ó 

neumáticas y la altura de los rodillos internos posicionadores del alma. 

El proceso en si consta de tres operaciones. La primera en la que se centra, se coloca 

y se ajusta el alma con los patines de la viga, la segunda en la que se realiza el 

proceso de soldadura y la tercera en la que se girar la viga 180° para realizar la 

soldadura en la cara contraria. 

. 

 

Figura 2.2: Conformadora de vigas tipo ñIò con pórtico 

2.4.1.1  Ventajas  

¶ La sujeción de la viga se hace de manera independiente permitiendo un libre 

desplazamiento del pórtico, sin realizar un esfuerzo adicional.   

 

¶ La calibración es rápida y sencilla. 
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2.4.1.2  Desventajas  

¶ El pórtico se desplaza a lo largo de la mesa por tanto se debe asignar un 

espacio grande a la máquina y el sistema de control debe estar lo 

suficientemente separado para no obstruir en su funcionamiento. 

 

¶ Gran parte del sistema de soldadura va en el pórtico, añadiendo peso a este. 

 

¶ Requiere mayor tiempo en mantenimiento. 

2.4.2  ALTERNATIVA   2. -   Conformadora  de   vigas   tipo  ñIò con rodillos 

conformadores.  

Los componentes característicos de esta alternativa son los siguientes, ver Figura 2.3 

¶ Transportador de rodillos para nivelar y ubicar la secci·n ñIò en el ingreso a 

la máquina y a la salida cuando ya es ensamblado y soldado.    

¶ Dos pares de rodillos internos guiados en una caja de conformado que se 

ajustan al peralte de la viga (tabla 2.2), mediante dos cilindros hidráulicos ó 

neumáticos, para trabajar en rangos de 200 a 400mm. 

¶ Avance de la viga por accionamiento de un motorreductor y variador de 

velocidad para obtener avances de acuerdo a  variables como: espesores de 

los patines y del alma, voltaje, amperaje, velocidad de alimentación de 

alambre. 

¶ Pistones hidráulicos que acercan ejes macizos que se disponen al ancho del 

patín tanto superior como inferior, colocados a cierta distancia para sujetar la 

viga armada de forma longitudinalmente. 

¶ Rodillos posicionadores del alma y seguidor para el centrado del alma al 

patín, además guiará a toda la longitud del alma para su correcta ubicación 

frente a la antorcha de alambre tubular. 

¶ Estructura externa donde se regula el alto de las toberas  dependiendo de la 

viga. 

¶ Proceso de soldadura FCAW; depósito de cordones de forma simultánea. 
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Figura 2.3: Conformadora de vigas tipo ñIò con rodillos 

2.4.2.1  Principio de Funcionamiento  

La viga debe estar previamente punteada y centrada en un extremo, por medio de los 

rodillos internos se regula la altura del alma, posteriormente entra en funcionamiento 

dos prensas hidráulicas, con las cuales se realiza el ajuste del alma con  los patines 

en la sección donde se va a realizar la soldadura.  

En la soldadura, las dos antorchas se regulan de forma transversal y vertical 

dependiendo de las especificaciones. El avance de la viga se da por medio de dos 

rodillos que van conectados al motorreductor. 

El control de la máquina se hace atreves de un PLC; con este se regula el avance de 

los rodillos y el ajuste de las prensas hidráulicas. 

 

Prensa  

Mesa 

transportadora 

Rodillos 

internos 

Mesa 

transportadora 

Seguidor 
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El proceso en si consta de tres operaciones. La primera en la que se centra, se coloca 

y se ajusta el alma con los patines de la viga, la segunda en la que se realiza el 

proceso de soldadura y la tercera se hace girar la viga 180° para realizar la soldadura 

en la cara contraria. 

2.4.2.2  VENTAJAS  

¶ El proceso de armado y el depósito de cordones de soldadura de filete se lo 

hace simultáneamente. 

¶ La viga a ser conformada en la máquina tiene la libertad de trabajar 

longitudes grandes, sin embargo se limita a trabajar longitudes de 2.4 m a   

12 m. 

¶ Los componentes de la máquina son de fácil adquisición. 

¶ La máquina tiene la participación activa de un operario calificado, y un 

ayudante. 

¶ Menor riesgo para el operario de un posible accidente, por la seguridad 

electrónica y parada de emergencia que dispone la máquina. 

¶ La parte de mando es gobernada por PLC, para que se comunique con los 

actuadores  ya sean neumáticos o hidráulicos, con los variadores de 

velocidad y el gatillaje del alimentador del proceso de soldadura. 

2.4.2.3  DESVENTAJAS  

¶ La máquina deberá tener necesariamente dos transportadores de rodillos de 

12m a la entrada y a la salida de la viga, que servirán de soporte y guiado 

para un correcto funcionamiento.  

¶ Requiere ser unida la sección mediante puntos de soldadura antes de ingresar 

a la máquina, pues la misma se encarga de armar conforme este avanza por la 

transmisión mecánica que arrastra la sección y es fijada por el cordón de 

soldadura total.  

¶ Cuando la viga es terminada por un lado, esta requiere de puente grúa para 

virar las vigas 180° y proceder a encarrilarla a la conformadora y 

seguidamente proceder con la soldadura. 
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¶ No tiene dispositivo de limpieza mecánica que retire la escoria de protección 

del cordón, por lo que la limpieza mecánica será manual. 

2.5  CRITERIOS DE PONDERACIÓN  

Los factores de mayor importancia en la selección de la alternativa son los 

siguientes: 

¶ Costo.-  Es un parámetro determinante, ya que involucra no solo el costo 

inicial de la máquina (materiales, accesorios, manufactura, y tecnología), 

sino también los costos de operación y mantenimiento. 

¶ Facilidad de manufactura.- Un diseño sencillo ayuda a una fácil  

construcción, por lo que los elementos no deben ser complicados en el 

momento de su manufactura, con materiales disponibles en el mercado y 

componentes de fácil compra. 

¶ Fácil calibración.- Una fácil calibración ayuda a sincronizar y alinear tanto 

los elementos mecánicos como los dispositivos eléctricos y electrónicos de 

una manera simple, evitando posibles  fallas de operación o imperfecciones 

en el conformado de las vigas. 

¶ Facilidad de operación.- El operario debe ser capaz de maniobrar la 

máquina facilmente sin confusiones y de una manera ergonómica que de las 

comodidades necesarias al operario. 

¶ Mantenimiento.- En este factor se determina el tipo de mantenimiento, 

dando lugar a la implementación de la filosofía del TPM         

(Mantenimiento total productivo) ya que un mejor mantenimiento alarga la 

vida útil del equipo . 
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2.5.1  VALORACIÓN DE PARÁMETROS  

En las alternativas presentadas intervienen diversos aspectos, de manera que se 

deben establecer prioridades, por lo que se aplicó el "método de criterios 

ponderados", el cual se basa en tablas donde cada criterio se confronta con los 

restantes y se asignan valores de 1 si el criterio de las filas es superior que el de las 

columnas, 0.5 si el criterio de las filas es equivalente al criterio de las columnas y 0 

si el criterio de las filas es inferior que el de las columnas. 

En la tabla 2.3 se  asignan  valores según la prioridad más relevante para luego 

ponderarlos; analizando los resultados de la tabla, se observa que la variable 

relevante es la ñOperaci·nò con 0.27; por tratarse de un trabajo pesado es 

conveniente que la máquina brinde facilidad de operación y por ende seguridad al 

Operario y al personal que alrededor del mismo labora, es pertinente no escatimar 

esfuerzos en dar capacitación en seguridad industrial y tener un área señalizada. 

Tabla 2.3: Valoración de parámetros para la selección de alternativas 

 

Parámetro CostoManufactura Operación Mantenimiento Calibración  ễ + 1Ponderación 

Costo 0,5 0 0 0 1,5 0,10

Manufactura 0,5 1 0 0,5 3 0,20

Operación 1 0 1 1 4 0,27

Mantenimiento 1 1 0 0,5 3,5 0,23

Calibración 1 0,5 0 0,5 3 0,20

Suma 15 1,00

  

2.5.2  EVALUACIÓN DE LA ALTERNATIVA PARA CADA CRITERIO  

En las tablas 2.4; 2.5; 2.6; 2.7 y 2.8  se evalúan los parámetros, haciendo una 

comparación entre los sistemas de la alternativa 1: de rodillos y alternativa 2: pórtico 

asignando valores  de la manera anteriormente mencionada. 
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Tabla 2.4: Evaluación del parámetro costo 

Costo Rodillos Pórtico  ễ + 1Ponderación 

Rodillos 1 2 0,67

Pórtico 0 1 0,33

Suma 3 1,00 

Tabla 2.5: Evaluación del parámetro manufactura 

Manufactura Rodillos Pórtico  ễ + 1Ponderación 

Rodillos 1 2 0,67

Pórtico 0 1 0,33

Suma 3 1,00 

Tabla 2.6: Evaluación del parámetro operación 

Operación Rodillos Pórtico  ễ + 1Ponderación 

Rodillos 1 2 0,67

Pórtico 0 1 0,33

Suma 3 1,00 

Tabla 2.7: Evaluación del parámetro mantenimiento 

 

Mantenimiento Rodillos Pórtico  ễ + 1Ponderación 

Rodillos 0,5 1,5 0,50

Pórtico 0,5 1,5 0,50

Suma 3 1,00 

Tabla 2.8: Evaluación del parámetro calibración 

 

Calibración Rodillos Pórtico  ễ + 1Ponderación 

Rodillos 0 1 0,33

Pórtico 1 2 0,67

Suma 3 1,00 
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2.5.2  SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA EN BASE A LA VALORACIÓN  

En la tabla 2.9  se resumen los resultados de la multiplicación de la ponderación de 

la tabla 2.3 con la ponderación de las tablas 2.4; 2.5; 2.6; 2.7 y 2.8  dando como 

resultado que la conformadora de vigas ñIò de rodillo es la mejor opci·n. 

Tabla 2.9: Tabla de conclusiones  

Parámetro Costo Manufactura Operación Mantenimiento Calibración  ᷾ Prioridad

Rodillos 0,07 0,13 0,18 1,75 0,07 2,19 1

Pórtico 0,03 0,07 0,09 1,75 0,13 2,07 2

 

De la tabla 2.9 de conclusiones es pertinente destacar que la alternativa de adoptar el 

diseño de la conformadora por rodillos (alternativa 2), representa una inversión 

importante pero que será justificado por el factor de operación alto que desarrollará 

la máquina, con un valor agregado de disminución de tiempos muertos en la 

producción de vigas de sección armada tipo ñIò de forma segura y con elementos de 

máquina de fácil obtención. 

2.6  PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS PARA EL PROCESO  DE 

SOLDADURA  

En este subsistema se analizará la selección del proceso de soldadura más idóneo  

que deberá tener el sistema de soldadura de filete del alma-patín, a implementarse en 

la conformadora de vigas de sección armada tipo "I", Se plantean las siguientes 

alternativas: 

 

¶ Sistema de soldadura SAW (Submerged Arc Welding). 

 

¶ Sistema de soldadura FCAW (Flux Cored Arc Welding ). 
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2.6.1  ALTERNATIVA   1. - CONFORMADORA   DE   VIGAS   TIPO  I CON  

EL SISTEMA DE SOLDADURA SAW ( SUBMERGED ARC WELDING) 

2.6.1.1  DESCRIPCIÓN 

Es un proceso automático de alta productividad, en el cual, como lo indica la Fig. 

2.4, un alambre desnudo es alimentado hacia la pieza. Este proceso se caracteriza 

porque el arco se mantiene sumergido en una masa de fundente globular que se 

funde a la vez y forma escoria, provisto desde una tolva, que se desplaza delante del 

electrodo, de esta manera el arco resulta invisible, lo que constituye una ventaja, 

pues evita el empleo de elementos de protección contra la radiación infrarrojo y 

ultravioleta, que son imprescindibles en otros casos, además el propósito de éste es 

de proteger el metal fundido del oxígeno, nitrógeno, aire y en parte suministrar 

elementos de aleación a la soldadura, se puede soldar espesores de 5 hasta más de 40 

mm, sin embargo cuando se trata de soldar grandes espesores se recurren a varias 

pasadas de no más de 20mm de espesor cada una.  

 

 

Figura 2.4: Soldadura SAW (SUBMERGED ARC WELDING) 
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2.6.1.2  VENTAJAS 

¶ Alta velocidad y rendimiento: Con alambre de 4,0 mm y 4,8 mm a 800 y 

1000 amperes, se logran depositar hasta 15 kg de soldadura por hora. Con 

alambres de 6,4 mm y 1300 amperes, se depositan hasta 24 kg por hora (tres 

a cuatro veces más rápido que en la soldadura manual). 

¶ Propiedades de la soldadura: Este proceso permite obtener depósitos de 

propiedades comparables o  superiores a las del metal base. 

¶ Rendimiento: 100%. 

¶  Soldaduras 100% radiográficas. 

¶  Soldaduras homogéneas. 

¶ Soldaduras de buen aspecto y penetración uniforme. 

¶  No se requieren protecciones especiales. 

2.6.1.3  DESVENTAJAS 

¶ Inversión inicial alta para implementar en un proceso dado. 

¶ Se puede soldar solamente en posiciones Plana u Horizontal. 

¶ El equipo no es fácil de transportar. 

¶ El consumo de energía eléctrica es mayor que en los otros procesos. 

¶ No se puede usar para montaje o producción en campo. 

¶ Se requieren uniones cerradas 

¶ El fundente es abrasivo y desgastará partes de equipos automáticos. 

¶ El fundente necesita de un buen almacenamiento y protección. 

2.6.2  ALTERNATIVA   2. - CONFORMADORA   DE   VIGAS   TIPO  I CON  

EL SISTEMA DE SOLDADURA FCAW ( FLUX CORED ARC WELDING) 

2.6.2.1  DESCRIPCIÓN 

El proceso de soldadura FCAW o Soldadura de Arco con Núcleo de Fundente 

(Fluxed Cored Are Welding) genera un arco eléctrico entre la punta de un alambre 

tubular continuo y el metal base, este proceso se caracteriza por la inclusión de 

elementos fundentes dentro de un electrodo de alimentación continua, con este 
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proceso se pueden soldar aceros al carbono y de baja aleación, aceros inoxidables y 

hierros colados. 

Si el proceso usa gas de protección (CO2, CO2- Ar), además de la acción del núcleo 

fundente, se conoce como Outershield, el cual proporciona soldaduras angostas y 

penetrantes, ver Fig. 2.5 (a) 

Cuando no existe gas de protección y el arco únicamente se protege mediante la 

descomposición y vaporización del núcleo de fundente, el proceso se conoce como 

Innershield, el cual proporciona soldaduras angostas y poco profundas lo que hace el 

proceso ideal para soldar materiales de espesor delgado, ver Fig. 2.5 (b) 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 2.5: Soldadura FCAW (a) Protección gaseosa (b) Autoprotegido 
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Este proceso no sirve para pasos de raíz y es únicamente utilizado en pases de 

relleno, usa corriente directa (DC - o DC +) 

2.6.2.2  VENTAJAS 

Entre sus principales ventajas se tiene: 

¶ Tasa de deposición alta. 

¶ Las cualidades metalúrgicas que pueden derivarse de un fundente. 

¶ Excelente aspecto de soldadura: lisa y uniforme. 

¶ No requiere tanta limpieza previa como GMAW. 

¶ Produce menor distorsión que SMAW. 

¶ Factor operativo elevado. 

¶ Tasa de deposición hasta 4 veces mayor que SMAW. 

¶ El operador controla  la penetración, sin reducir la calidad de la soldadura, 

minimizando la reparación, retrabajo y rechazo. 

2.6.2.3  DESVENTAJAS 

¶ Está limitado a la soldadura de metales ferrosos y aleaciones con base de 

Níquel. 

¶ El equipo es más costoso y complejo. 

¶ El alimentador de alambre y la fuente de potencia deben estar relativamente 

cerca del punto de soldadura 

¶ Se genera mayor cantidad de humos y vapores en comparación con GMAW y 

SMAW. 

¶ Produce una cubierta de escoria que es necesario limpiar. 

2.7  PROCESO DE SOLDADURA A IMPLENTAR  

Para realizar la selección del proceso de soldadura idóneo, se tomará en cuenta el 

tamaño de soldadura que requiere cada viga  tipo "I" , tomando en consideración del 

ASD y LRFD aplicables a la soldadura (Ver Tabla 2.10) que detalla los filetes 

permisibles mínimos.  
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Estos tamaños mínimos no se desarrollaron en base a consideraciones de resistencia 

sino debido al hecho de que los materiales gruesos tienen un efecto de enfriamiento 

rápido en las soldaduras pequeñas; cuando esto sucede, en las soldaduras se 

manifiesta una pérdida de ductilidad, además, el material grueso tiende a restringir el 

acortamiento propio de la soldadura al enfriarse ésta y pueden, en consecuencia, 

aparecer grietas en los cordones. 

Tabla 2.10: Tamaños mínimos de soldaduras de filete  

Espesor del material de la parte unida 

con mayor espesor (mm) 

Tamaño mínimo de la soldadura de 

fileteª (mm) 

Hasta 6 inclusive 3 

Mayor de 6, hasta 13 inclusive 5 

Mayor de 13, hasta 19 inclusive 6 

Mayor de 19 8 

ª Dimensiones del lado de los filetes. Se deben usar soldaduras de paso sencillo 

Fuente: AISC, Manual of Steel Construction Allowable Stress Design, 1989 

 

Las vigas de sección armada tipo "I" a fabricarse en la conformadora tendrá 

soldadura de filete longitudinal de alta productividad, a lo largo del alma-patín, para 

esto se compara el proceso de soldadura SAW (Submerged Arc Welding) vs. 

Proceso de soldadura FCAW (Flux Cored Arc Welding) y entregar la decisión de 

adaptar uno de los procesos descritos a la máquina,  en función del costo, 

rendimiento y altas tasas de deposición de soldadura, cumpliendo con los requisitos 

estipulados por el: 

"PROYECTO DE REGLAMENTO TÉCNICO ECUATORIANO  DE SOLDADURA 

ESTRUCTURAL DE ACERO" que detalla en su artículo 5.3.3 los requisitos de los 

consumibles para SAW y FCAW, teniendo por referencia la norma internacional 

AWS (American Society Welding) para abordar el conocimiento de los consumibles 

para cada proceso. (Ver Tabla 2.11) 
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Tabla 2.11: Requisitos generales de materiales 

5.3.3 Requisitos de los materiales de aporte y/o electrodos y fundentes.  

Los materiales de aporte y/o electrodos y fundentes a utilizarse cumplirán con  las 

especificaciones correspondientes indicadas en la tabla 1. La presentación del 

certificado de conformidad, emitido por algún organismo acreditado en el país de 

origen o por el fabricante, si su sistema de gestión de calidad tiene certificación ISO 

9001, constituirá suficiente evidencia del cumplimiento del presente requisito. 

Tabla 1.- Normas correspondientes a los electrodos y/o materiales de aporte o 

fundentes. 
 

Material de aporte y/o electrodo Procesos de soldadura Norma 

Electrodos revestidos de acero y de 

acero de baja aleación 

SMAW NTE INEN 

1390 

Electrodos GTAW - PAW AWS A 5.12 

Material de aporte de acero GMAW - GTAW - 

PAW 

AWS A5.18 

Material de aporte de acero de baja 

aleación 

GMAW - GTAW - 

PAW 

AWS A 5.28 

Electrodos desnudos de acero de baja 

aleación y sus respectivos fundentes 

SAW AWS A 5.23 

Electrodos tubulares de acero al 

carbono 

FCAW AWS A 5.20 

Fuente: CIMEPI, Documento Soldadura Estructural, 2007  

En base a la tabla 2.10 que especifica el tamaño mínimo de la soldadura de filete, se 

establece que las vigas enlistadas en la tabla 2.12, en base a los  parámetros del 

diseño establecidos de trabajar peraltes entre 200 mm a 400 mm, el análisis queda 

limitado a examinar los espesores de patines y almas para las doble junta en "T" y 

proceder con soldadura a tope con penetración parcial (PJP), que une partes de 

miembros armados, tales como uniones alma-patín. 



52 

Tabla 2.12: Vigas de sección armada a construir y tamaño de soldadura 

 

Nomenclatura 

                     

Peralte    

At  

(mm) 

Ancho del 

patín        

P 

(mm) 

Espesor 

del 

alma 

Ea 

(mm) 

Espesor 

del patín  

Ep 

(mm) 

Sección 

transversal       

A 

(cm²) 

Peso 

kg/m 

Tamaño 

de 

soldadura 

automática 

s (mm) 

200 100 4 6 20,00 15,70 5 

200 150 5 8 34,00 26,69 5 

250 100 4 6 21,52 16,89 5 

250 150 4 8 33,36 26,19 5 

250 200 5 8 43,70 34,30 5 

300 100 4 8 27,36 21,48 5 

300 150 5 8 38,2 29,99 5 

300 200 5 10 54,00 42.39 5 

350 100 5 8 32,7 25,67 5 

350 150 5 10 46,5 36,50 5 

350 200 6 10 59,80 46,94 5 

400 150 4 8 39,36 30,90 5 

400 200 5 8 51,20 40,19 5 

Fuente: Kubiec-Conduit, Agenda técnica, 2010 



53 

En el proceso de selección del sistema de soldadura a ser implementado en la 

conformadora se tomó los datos de tabla de cada uno de los procesos citados, en 

virtud de esto,  para el sistema SAW (Submerged Arc Welding) en exclusivo exhibe 

varias configuraciones en su sistema, de los cuales se consideró el sistema 

semiautomático (ver Tabla 2.15) , que tiene la particularidad de presentar alta tasa de 

deposición con velocidad de arco de 45 plg/min y factor de operación en rango de 90 

a 100% , requiere una fuente de 500 amp. 

Mientras que FCAW-G (Soldadura con núcleo fundente) -Gas Protegido,  (ver Tabla 

2.16) respecto a SAW (Submerged arc welding) la velocidad de arco es 10 a 11 

plg/min con factor de operación de 60 a 90%, requiere gas de protección CO2 para 

mejorar la profundidad de penetración sobre el filete unión alma-patín. 

2.7.1  SELECCIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA  

De acuerdo a las bases teóricas anteriores se puede poner en balanza cual es el 

procedimiento de soldadura apropiado y establecer prioridades, por lo que se aplicó 

el "método de criterios ponderados", el cual se basa en tablas donde cada criterio se 

confronta con los restantes y se asignan valores de 1 si el criterio de las filas es 

superior que el de las columnas, 0.5 si el criterio de las filas es equivalente al criterio 

de las columnas y 0 si el criterio de las filas es inferior que el de las columnas. 

¶ Costo.- Es un parámetro determinante al momento de seleccionar una 

alternativa ya que involucra no solo el costo inicial de los equipos, sino 

también los costos de operación y mantenimiento. 

¶ Fácil calibración.- Una fácil calibración nos ayuda a sincronizar y alinear 

tanto los elementos mecánicos como los dispositivos eléctricos y electrónicos 

de una manera simple, de esta manera evitar posibles  fallas de operación o 

imperfecciones en el conformado de las vigas. 

En la tabla 2.13 se puede observar que el proceso SAW es el proceso más costoso 

por la configuración propia del arco sumergido, y para implementar dos equipos que 

trabajen en paralelo, es conveniente utilizar la alternativa dos mediante el uso de 

FCAW-G (Soldadura con núcleo fundente con protección gaseosa) 
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Tabla 2.13: Evaluación del parámetro costo 

Costo FCAW SAW  ễ + 1Ponderación 

FCAW 1 2 0,67

SAW 0 1 0,33

Suma 3 1,00 

 

La tabla 2.14 evalúa la posibilidad de trabajar simultáneamente, por tal razón el 

proceso FCAW-G es amigable a la configuración del sistema multiprocesos, 

facilitando su disposición en trabajar en estado estacionario depositando cordones 

protegidos con escoria de fácil remoción. 

Tabla 2.14: Evaluación por fácil calibración 

Manufactura FCAW SAW  ễ + 1Ponderación 

FCAW 1 2 0,67

SAW 0 1 0,33

Suma 3 1,00 

 

En consecuencia el proceso FCAWïGS es el más adecuado a implementarse en la 

conformadora de vigas tipo ñIò por su bajo costo, su f§cil configuraci·n y por el 

volumen de trabajo que va experimentar; el proceso SAW para este caso particular 

está sobredimensionado. 
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2.15: Tabla de datos técnicos del sistema SAW (Soldadura arco sumergido)  

                                                         ARCO SUMERGIDO SAW (Semiautomático) 

Posición de soldadura: Horizontal 

Nivel de calidad de soldadura: 

Comercial 

Soldabilidad del Acero: Buena   

Tamaño de Soldadura (plg) 3/16 1/4 5/16 3/8 1/2 

Espesor de Placa (plg) 1/4 5/16 3/8 1/2 5/8 

Pases 1 1 1 1 2 1 2 

Tamaño de Electrodo 3/32 3/32 3/32 3/32 3/32 3/32 3/32 

Corriente (amp) DC (-) 450 500 550 500 500 500 500 

Voltios 34 36 38 36 36 36 36 

Velocidad del arco (plg/min) 45 32 24 28 28 16.5 16.5 

Electrodo requerido (lb/pie) 0.08 0.13 0.20 0.29 0.49 

Flux requerido (lb/pie) 0.13-0.17 0.18-0.23 0.24-0.30 0.35-0.45 0.60-0.75 

Tiempo total (hr/pie de soldadura) 0.00445 0.00625 0.00833 0.0143 0.0243 

Electrode Ang.E (deg) 50 50 50 65 40 65 40 

Fuente: LINCOLN ELECTRIC, The Procedure Handbook of Arc Welding, 1994 
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2.16: Tabla de datos técnicos del sistema FCAW-G (Soldadura con núcleo fundente) ïGas de protección  

Soldadura por arco con núcleo fundente (Semiautomático) Gas Protegido FCAW-G 

Posición de soldadura: Horizontal 

Nivel de calidad de soldadura: Comercial 

Soldabilidad del Acero: Buena o Regular 

Shielded gas: CO2 Caudal: 35 -45 cfh  

Espesor de Placa (plg) 1/4+ 1/4+ 1/4+ 

Pases 1+ 1+ 1+ 

Clase de Electrodo E71T-1 E71T-1 E71T-1 

 Tamaño 0.045 0.052 1/16 

Velocidad de alimentación (plg/min) 340-525 250-425 275-375 

Corriente (amp) DC (+) 220-280 225-300 310-365 

Voltios 29-30 26-29 23-30 

Velocidad del arco (plg/min) 10-11 11-12 13-14 

Electrodo req´d (lb/pie)/pase 0.1558 0.1444 0.176 

Tiempo  (hr/pie de soldadura)/pase 0.0190 0.0174 0.0148 

Electrical Stickout (plg) 3/4 3/4 1 

Angulo, A (deg) Drag 15 15 15 

Fuente: LINCOLN ELECTRIC, The Procedure Handbook of Arc Welding, 1994
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CAPÍTULO III  

 

3.  DISEÑO DE LA MÁQUINA  

 

INTRODUCCIÓN  

 

Este capítulo tratará sobre el diseño mecánico de una conformadora de vigas 

tipo ñIò mediante el proceso de soldadura FCAW.  

Se diseñarán sistemas que ejecutan acciones de armado y soldadura de una sección 

armada tipo ñIò formada por tres láminas metálicas de acero, para lo cual se ha 

identificado sistemas con operaciones definidas que aseguran el paralelismo entre 

patines, el centrado del alma al patín, estabilizar la viga ajustando a la máquina, 

adaptar el proceso de soldadura, verificando que la estructura soporte las respectivas 

cargas.  

Cabe destacar que el armado de las vigas es progresivo, con soldadura simultánea en 

los filetes; a medida que se va conformando a través de rodillos que arrastran la 

sección por transmisión de potencia de un motorreductor, se deposita soldadura de 

filete con sistema de soldadura FCAW con protección gaseosa. 
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3.1  PARÁMETROS DE DISEÑO 

Las vigas de sección armada tipo "I"  a conformarse en la máquina con sistema de  

soldadura automática FCAW con la viga móvil,  en función a la alternativa evaluada 

del capítulo anterior, se muestra en la tabla 3.1  

 

Tabla 3.1: Parámetros de dimensionamiento 

 

 

Denominación 

Dimensiones  

(mm) 

Ancho de alma 200  a 400 

Espesor de alma 3   a     6 

Ancho de patín 100  a 200 

Espesor de patín 4   a   10 

Longitud de viga 2400 a 12000 

La velocidad de desplazamiento Hasta 0.355 m/min  

Material Acero estructural soldable 

Fuente: Kubiec-Conduit, Agenda técnica, 2010 

La máquina debe garantizar la seguridad, facilidad de manufactura, operación 

óptima, flexibilidad de servicio, remplazo de componentes, uso de materiales y 

elementos de compra factible  con disponibilidad en el mercado. 

Por tales razones, el diseño será abordado analizando estos sistemas por separado 

ejecutando un trabajo específico, siendo los siguientes: 

¶ De Conformado. 

¶ De posicionamiento del alma. 

¶ Estabilizador. 

¶ De prearmado. 

¶ De soldadura. 

¶ Sistema de la estructura de soporte de elementos. 
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3.2  DISEÑO DEL SISTEMA DE CONFORMADO  

El sistema de conformado consiste en el armado de la sección "I", inicialmente 

identificando las fuerzas cinemáticas existentes, teniendo en cuenta las condiciones 

de perpendicularidad patín-alma y el centrado del alma con los patines superior e 

inferior; para esto se diseñarán los rodillos que garantizarán la perpendicularidad del 

armado y avance  por el accionamiento de un motorreductor. 

Además, el sistema indicado tendrá la capacidad de adaptarse a los peraltes de las 

vigas, que van desde 200 mm a 400 mm, para este propósito se diseñarán dos cajas 

de conformado una fija y otra móvil cada una con un par de rodillos; para el par de 

rodillos móviles se diseñarán guías que permitirán adaptarse al peralte de la sección 

"I" deseada. Ver figura 3.1 

 

Figura 3.1: Cajas conformadoras adaptadas al peralte 

3.2.1  CINEMÁTICA  DEL SISTEMA  

Para determinar la velocidad angular de los rodillos conformadores, se necesita 

conocer la rapidez del avance de la soldadura, para los diferentes espesores de la 

viga. 

En el análisis cinemático del sistema se considera inicialmente que no existe 

aceleración, es decir la viga va a velocidad constante, de esta manera se obtiene la 

velocidad de soldadura de la Tabla 3.2. 
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Tabla 3.2: Especificación técnicas de la tasa de deposición de  soldadura 

Soldadura por arco con núcleo fundente (Semiautomático) Gas Protegido 

FCAW-GS 

Posición de soldadura: Horizontal 

Nivel de calidad de soldadura: Comercial 

Soldabilidad del Acero: Buena o Regular 

Shielded gas: CO2 Caudal: 35 -45 cfh 

 

Espesor de Placa (plg) 1/4+ 1/4+ 1/4+ 

Pases 1+ 1+ 1+ 

Clase de Electrodo E71T-1 E71T-1 E71T-1 

 Tamaño (plg) 0.045 0.052 0.0625 

Velocidad del arco (plg/min) 10-11 11-12 13-14 

Fuente: LINCOLN ELECTRIC, The Procedure Handbook of Arc Welding, 1.994 

A partir de la tabla 3.2 se han obtenido los siguientes datos: 

Velocidad mínima del arco: 

ὠ ρπ 
ὴὰὫ

άὭὲ
πȢππτςσσ

ά

ί
 

Velocidad máxima del arco: 

ὠ ρτ 
ὴὰὫ

άὭὲ
πȢππυωςχ

ά

ί
 

La velocidad angular con la que giran los rodillos está dada por: 

‫
ὠ

ὶ
                                                                             ὉὧόὥὧὭĕὲ σȢρ 

Donde: 

‫   Velocidad angular de los rodillos [rad/s]                                                              

ὠ    Velocidad lineal de la viga           [m/s]                                                              

ὶ    Radio del rodillo                           [m]      
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Se asume el diámetro del rodillo 200mm, por ser óptimo con un perímetro de 

628.32mm, por tanto:  

‫
πȢππυωςχ άίϳ

πȢρ ά
πȢπυωςφ 

ὶὥὨ

ί
πȢυφφ ὶὴά 

‫
πȢππτςσσ άίϳ

πȢρ ά
πȢπτςσσ 

ὶὥὨ

ί
πȢτπτς ὶὴά 

‫
‫ ‫

ς
πȢπυπχω 

ὶὥὨ

ί
 πȢτψ ὶὴά 

Por lo tanto, en promedio, los rodillos deben girar a 0.48 rpm. Para lograr esta 

velocidad se  utilizará un motorreductor de tornillo sin fin.  Existe en el mercado un 

motorreductor con relación de transmisión (i) estándar, con una velocidad 

aproximada de 0.6 rpm, a una velocidad nominal del motor de 540 rpm            

(56.55 rad/s), torque de 145 Nm. Para aproximarse a la velocidad indicada es 

necesario adicionar un variador de frecuencia para aumentar o disminuir la 

velocidad del motor, de esta manera también se controla el tiempo de aceleración y 

desaceleración del mismo. 

Considerando la aceleración y desaceleración del motor se comprueba el número de 

revoluciones del motor, para esto la figura 3.2 indica un diagrama Velocidad vs. 

Tiempo; el tiempo de la rampa de aceleración t.a. requerido para que el motor llegue 

a la velocidad constante t.v.c. y un tiempo de desaceleración t.d. para desacelerar el 

motorreductor. 

 

Figura 3.2: Tiempo de arrastre para el conformado de la viga, considerando la 

aceleración y desaceleración del motor 
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3.2.1.1  CÁLCULO DEL TIEMPO DE ACELERACIÓN  DEL MOTOR  

El tiempo de aceleración t.a. puede determinarse con la ecuación 3.2, si se conoce el 

par acelerador medio ὓ , tomando en cuenta el momento de inercia Ὅ , de la viga de 

sección armada que tiene: 200x8mm de patín superior e inferior; 384x4 mm de alma 

y longitud de 12 m, con el propósito de controlar el incremento del nivel de la 

tensión del motor. Este valor dice cuán rápido el motor llegará a la velocidad 

constante t.v.c, normalmente se ajusta en función a la carga. 

ÔȢÁȢ
Ὅὲ ς“

φπὓ
                                                             ὉὧόὥὧὭĕὲ σȢς 16 

Donde: 

ὓ    Par acelerador medio                                         [N.m]                                                              

Ὅ      Momento de inercia reducido al eje del motor  [Kg.m²]  

ὲ     Velocidad del motor                                           [1/min]    

Datos: Momento de inercia calculado para la viga de secci·n armada tipo ñIò; 

patines: 200x8x12000mm alma: 400x4x12000mm, en función a la geometría de la 

Figura 3.3 

 

Figura 3.3: Momento de inercia de la placa rectangular delgada 

Ὅ ς
ρ

ρς
ά ὦ ὧ

ρ

ρς
ά ὦ ὧ  

Ὅ ς
ρ

ρς
ρυπȢχςὯὫ πȢςά ρςά

ρ

ρς
ρττȢφωὯὫ πȢππτά ρςά  

Ὅ υσυτȢυχ ὑὫȢά  

                                                           
16

ROCKWELL, Automation, Conceptos básicos sobre el uso de los motores de inducción trifásicos, 

http://bit.ly/JPAO7h 
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Se conoce que: ὲ πȢφ Ƞ ὓ ρτυ ὔάȟ  se remplaza en
 
la ecuación 3.2 

ÔȢÁȢ
υσυτȢυχ ὯὫά πȢφ ρȾάὭὲς“

φπρτυ ὔά
ςȢσ ίὩὫ 

A medida que  las vigas tipo ñIò son conformadas, son arrastradas por el 

accionamiento de un motorreductor, a continuación se va realizar un cálculo 

cinemático del sistema: 

Aceleración angular del motor:  

‌  ‫Ⱦὸ                                                                           ὉὧόὥὧὭĕὲ σȢσ     

Donde: 

‌           Aceleración angular del motor           [rad/s
2
] 

‫   Velocidad angular del eje del motor [rad/s] 

ὸ             Tiempo de aceleración                       [seg] 

Por cuestiones de diseño se considera t=2.3seg, que es el tiempo configurado  como 

rampa de aceleración para evitar el desgaste en el motorreductor y los engranajes por 

arranques repentinos, se puede configurar el tiempo de la rampa de aceleración y 

desaceleración en el variador de frecuencia. 

Datos: Existe en el mercado un motorreductor con: 540 ρȾάὭὲ                                    

( ‫ υφȢυυ ὶὥὨȾίὩὫ) y velocidad de salida del motorreductor 0.6 ρȾάὭὲ. 

Remplazando en la ecuación 3.3 

‌
υφȢυυ ὶὥὨȾίὩὫ

ςȢσίὩὫ
ςτȢυω  ὶὥὨȾί  

Relación de reducción,   

Ὥ                                                                      ὉὧόὥὧὭ·ὲ σȢτ    

                Ὥ
υτπ

πȢφ
ωππ 
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Aceleración angular del reductor,  

‌                                                              ὉὧόὥὧὭ·ὲ σȢυ  

              ‌
ςτȢυωὶὥὨȾί 

ωππ
 

‌ πȢπςχ ὶὥὨȾί 

Por lo tanto la aceleración del reductor es igual a la aceleración del rodillo de 

conformado: ‌ ‌  

‌ πȢπςπὶὥὨȾίς 

El cuerpo parte del reposo, por lo que su velocidad angular inicial (‫ ) es cero, por 

tanto, reduce a: 

— ‫ ὸ ‌ ὸ                                                ὉὧόὥὧὭ·ὲ σȢφ 

Donde: 

—    Desplazamiento angular     [rad] 

‫   Velocidad angular inicial   [rad/seg] 

ὸ     Tiempo en segundos en que se efectuó el desplazamiento angular [seg] 

—
ρ

ς
‌ ὸ 

—
ρ

ς
πȢπςπὶὥὨȾί ςȢσ ίὩὫ 

— πȢπυτὶὥὨ 

 

Considerando el aspecto lineal, la distancia desplazada durante la aceleración, para         

t = 2.3 seg Ƞὶ πȢρά 

—
ώ

ὶ
                                                                            ὉὧόὥὧὭ·ὲ σȢχ 

Donde: 

—   Desplazamiento angular en [rad] 

ώ   Distancia desplazada           [mm] 

ὶ    Radio del rodillo                  [mm]  
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Despejando ͼ◐ͼ de la ecuación 3.7: 

ώ πȢπυτὶὥὨρππάά υȢτάά 

La relación de reducción de Ὥ ωππ; cumple satisfactoriamente con los 

requerimientos, trabajando a una velocidad de salida  de 0.6 rpm da la posibilidad al 

variador de frecuencia, transformar la velocidad en función a las variables como el: 

amperaje, voltaje, espesor de material base, velocidad de aportación de alambre 

tubular. 

3.2.2  MOMEN TO DE TORSIÓN EN EL RODILLO   

Para determinar el momento torsor, es necesario calcular la inercia de las masas para 

mover el conjunto eje-rodillo. Partiendo del diagrama de cuerpo libre mostrado en la 

figura 3.4 se determina el torque para mover los ejes. 

 

Figura 3.4: Rodillo conformador que hace el apriete alma patín 

El torque se calcula a partir de la siguiente ecuación 3.8: 

Ὕ ὍϽ‌                                                                           ὉὧόὥὧὭĕὲ σȢψ 

Donde: 

Ὕ  = Torque necesario para girar el rodillo                                     [N.m] 

 Ὅ = Momento de Inercia rotacional del rodillo incluido el eje     [Kg.m
2
] 

‌   = Aceleración angular del conjunto                                          [rad/s
2
] 
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La Figura 3.5 presenta un dibujo aproximado del rodillo conformador y el eje 

conductor (porta-rodillo) que más adelante se analizará su dimensionamiento y 

designación de material. 

 

 

Figura 3.5: Esquema del rodillo y el eje 

El momento de inercia del rodillo conformador y el eje conductor se determinó con 

la ayuda del software de diseño Inventor profesional 2011. En la siguiente Tabla 3.3 

se presentan los resultados obtenidos. 

Tabla 3.3: Momento de Inercia del conjunto Rodillo y Eje Porta-rodillo  

Elemento Cant. Masa  

[kg] 

Momento de 

Inercia [kg.m
2
] 

Momento de Inercia total 

[kg.m
2
] 

Rodillo 

conformador 

4 39.145 0.2046 0.818 

Eje conductor 1 6.517 0.1925 0.192 

Eje conducido 3 2.841 0.0203 0.061 

Momento de Inercia [kg.m
2
]; Ὅ  1.072 

Fuente: Software de Diseño Mecánico, Inventor Profesional 2011 

Elaborado: Campaña Christian, Lincango Diego 

Rodillo conformador 

Eje conductor 
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Con el valor del momento de inercia de masas calculado en la tabla 3.3, se aplica la 

ecuación  3.8 y se establece el torque necesario para mover el conjunto. 

 

Ὕ ρȢπχς ὯὫȢάόϽπȢπςπὶὥὨȾί  

Ὕ πȢπςρττ ὔά 

 

Cálculo de la potencia para mover el sistema: 

ὖ
ὝϽὲ

ωυυπ
                                                                                ὉὧόὥὧὭĕὲ σȢω 

Donde: 

ὖ  Potencia                                      [kw] 

Ὕ  Torque para mover el conjunto  [N.m] 

ὲ  Velocidad nominal del motor     [1/min] 

Aplicando la ecuación 3.9 

ὖ
πȢπςρττ ὔȢά πȢφ  ρȾάὭὲ 

ωυυπ
 

ὖ ρȢσψὼρπ  Ὧύ 

3.2.3  FUERZA NECESARIA PARA MOVER EL CONJUNTO ALMA 

PATINES 

Se identifican las fuerzas en los puntos de contacto que intervienen durante el 

proceso de conformado de la secci·n armada tipo ñIò, considerando los coeficientes 

de rozamiento por rodadura meta-metal.  

Partiendo de la Fig. 3.6 (a), indica la disposición de los elementos  para centrar el 

alma y la Fig. 3.6 (b) muestra el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que 

intervienen directamente en el alma de la sección, tomando en cuenta que los 

rodillos inferiores son fijos, mientras que los rodillos superiores mediante un 

mecanismo que más adelante será diseñado cumplirá la función de aplicar la fuerza 

P1 a manera de seguidor, para ajustar el alma contra los rodillos inferiores y 
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garantizar el centrado del alma con los patines, mientras que la transmisión 

mecánica arrastra la sección, en definitiva cumple acciones de guiado del alma. 

 

                                            (a) 

 

 

(b) 

Figura 3.6: (a) Boceto planteado (b) Diagrama de fuerzas que se realiza en los 

rodillos superiores y alma de la viga 

La normal P1 se caracteriza por ser la fuerza que mantiene el alma de la viga 

alineada y centrada con los patines, se considera las características físicas y 

geométricas de la lámina de acero que ingresa al sistema, procurando que la lámina 

describa un lugar geométrico semejante a la tanh (x) para evitar que se formen 

esfuerzos internos por irregularidad en las láminas por radios menores a 500mm. La 

figura 3.7  hace una descripción de la ruta a seguir por la lámina de acero (alma). 

Rodillos fijos inferiores 

Movimiento 

  Fuerza P1 

Rodillos superiores 

movimiento 
























































































































































































































































































































































































































