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GLOSARIO 

 

Conformado.- El formado de metales incluye varios procesos de manufactura en los 

cuales se usa la deformación plástica para cambiar la forma de las piezas metálicas. 

 

Fluencia.- Es la deformación irrecuperable de la probeta, a partir de la cual sólo se 

recuperará la parte de su deformación correspondiente a la deformación elástica, 

quedando una deformación irreversible. 

 

Ductilidad.- Es una propiedad que presentan algunos materiales, como 

las aleaciones metálicas o materiales asfálticos, los cuales bajo la acción de una 

fuerza, pueden deformarse sosteniblemente sin romperse, permitiendo 

obtener alambres o hilos de dicho material 

 

Micro-estructura.- Son los micro componentes que está conformado el acero. Estos 

son los constituyentes metálicos que pueden presentarse en los aceros al carbono son: 

ferrita, cementita, perlita, sorbita, troostita, martensita, bainita, y rara vez austenita, 

aunque nunca como único constituyente. También pueden estar presentes 

constituyentes no metálicos como óxidos, silicatos, sulfuros y aluminatos. 

 

Recristalización.- Cuando se somete a muy altas temperaturas un metal trabajado en 

frío previamente,  el metal recristalizado tiene una resistencia baja pero una gran 

ductilidad.  

 

Fuerza.- Es toda acción que tiende a producir o produce un cambio en el estado de 

reposo o movimiento de un cuerpo 

 



 

 

Flexión.- Es el tipo de deformación que presenta un elemento estructural alargado en 

una dirección perpendicular a su eje longitudinal. 

 

Torsión.- Es la solicitación que se presenta cuando se aplica un momento sobre 

el eje longitudinal de un elemento constructivo o prisma mecánico, como pueden ser 

ejes 

 

Tracción.- Es el esfuerzo interno a que está sometido un cuerpo por la aplicación de 

dos fuerzas que actúan en sentido opuesto, y tienden a estirarlo. 

 

Compresión.- La compresión es una presión que tiende a causar una reducción 

de volumen. Cuando se somete un material a una fuerza de flexión, cizalladura o 

torsión, actúan simultáneamente fuerzas de tensión y de compresión. 

 

Pandeo.- Es un fenómeno de inestabilidad elástica que puede darse en elementos 

comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la aparición de desplazamientos 

importantes transversales a la dirección principal de compresión. 

 

Motriz.- Es la capacidad de una o varias partes mecánicas para darle movimiento a 

un vehículo o partes de una máquina. 

 

Doblado.- Es un proceso de conformado sin separación de material y 

con deformación plástica utilizado para dar forma a chapas. 

Fuerza de rozamiento.- Es una fuerza que aparece cuando hay dos cuerpos en 

contacto y es una fuerza muy importante cuando se estudia el movimiento de los 

cuerpos. 

 



 

 

Inercia.- Es la propiedad que tienen los cuerpos de permanecer en su estado 

de reposo o movimiento, mientras la fuerza sea igual a cero, o la resistencia que 

opone la materia a modificar su estado de reposo o movimiento. 

 

Torque.- Es la capacidad de una fuerza para producir un giro o rotación alrededor de 

un punto.  

 

Deformación plástica.- Es el cambio de forma que sufre un cuerpo bajo carga, el 

cual no se elimina al suprimir la carga que lo origina, obteniéndose una deformación 

permanente. 

 

Rodamiento.- Es un elemento mecánico que reduce la fricción entre un eje y las 

piezas conectadas a éste por medio de rodadura, que le sirve de apoyo y facilita su 

desplazamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

RESUMEN 

 

El presente proyecto se basa en brindar un apoyo didáctico enfocado hacia el 

laboratorio de sin arranque de viruta de la Universidad Politécnica Salesiana (sede 

Quito) con la que se podrán realizar ensayos de deformación plástica del material 

utilizando rodillos. 

 

El objetivo del ¨Diseño y construcción de una perfiladora de rodillos de cuatro 

estaciones para láminas de acero galvanizado hasta 0.9 mm de espesor y 96 mm de 

ancho.” Servirá  para realizar  prácticas con los estudiantes en los temas de procesos 

de mecanizado sin arranque de viruta, deformación y elasticidad de materiales y 

poder palpar las bondades del sistema de rodillos para la deformación de planchas y 

observar cómo se realiza este tipo de trabajo. 

En primer lugar se procederá a analizar el marco teórico de la máquina en el que se 

adquieren los conocimientos generales correspondientes al proceso de conformado 

por rodillos. 

Una vez realizado el análisis anterior se procederá a realizar los cálculos de los 

diferentes elementos que conforman la máquina perfiladora.  

Adicionalmente se desarrollará un plan de mantenimiento para el correcto 

funcionamiento de la perfiladora. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

This project is based on providing educational support focused laboratory without 

chip Salesiana Polytechnic University (home Quito) with which you can perform 

tests of plastic deformation of the material using rollers. 

The aim of  ¨Design and construction of a profiling roller four seasons for galvanized 

steel sheets up to 0.9 mm thick and 96 mm wide. "Serve for practice with students on 

issues of machining processes without chip, deformation and elasticity of materials 

and to feel the benefits of roller system for deformation plate and observe how this 

kind of work is done.  

First we will proceed to analyze the theoretical framework of the machine on which 

the general knowledge for the roll forming process is acquired. 

Once the above analysis performed proceeded to perform the calculations of the 

different elements of the profiling machine. 

 

Additionally a maintenance plan for the proper functioning of the profiling will 

forming machine. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

La construcción de esta maquinaria es importante para garantizar el aprendizaje del 

comportamiento mecánico tanto de los elementos mecánicos que componen este 

equipo como el análisis de deformación del material.  

Para la realización de este proyecto se propone utilizar el método deductivo e 

inductivo en el manejo de información pertinente a nuestro tema. 

Con la ayuda de esta máquina se complementará los conceptos ya adquiridos en la 

materia de resistencia de materiales tales como son deformación y elasticidad de 

elementos sometidos a esfuerzos por medio de rodillos con lo que se va a obtener un 

concepto más claro sobre los temas tratados en clase. 

Con esta máquina en el laboratorio de procesos sin arranque de viruta se va a realizar 

prácticas en las que se observará como actúan los elementos de transmisión de 

fuerzas como las catarinas, cadenas y su ayuda a perfilar en frío una lámina de acero 

galvanizado. 

De acuerdo al modelo de la máquina los estudiantes podrán apreciar mediante los 

software Autodesk Inventor, AutoCAD Mechanical y MDSolid 3.5 como se realiza 

la comprobación de cálculos del proceso de conformado sin arranque de viruta. 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

CAPÍTULO I 

1 MARCO TEÓRICO 

 

1.1 Definiciones 

 

Los procesos de conformado de metales comprenden un amplio grupo de procesos de 

manufactura, en los cuales se usa la deformación plástica para cambiar las formas de 

las piezas metálicas.  

En los procesos de conformado, las herramientas, usualmente dados de 

conformación, ejercen esfuerzos sobre la pieza de trabajo que las obligan a tomar la 

forma de la geometría del dado. 

Debido a que los metales deben ser conformados en la zona de comportamiento 

plástico, es necesario superar el límite de fluencia para que la deformación sea 

permanente.  

Por lo cual, el material es sometido a esfuerzos superiores a sus límites elásticos, 

estos límites se elevan consumiendo así la ductilidad y provocando la ruptura del 

acero. (Jimdo, 2012, p 312) 

En la figura 1 se puede observar las etapas que se producen cuando se somete a un 

acero dúctil a diferentes cargas. 

Figura 1 Curva de Esfuerzo vs Deformación de acero dúctil. 

 

 

Fuente: (Osorio, 2004 p. 3,4) 
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1.2  Factores que intervienen en el conformado. 

 

Los principales factores que intervienen en el conformado mecánico en general son: 

la temperatura en el conformado, velocidad de deformación durante el conformado, 

micro-estructura. 

 Además para el proceso de perfilado se debe tomar en cuenta otros factores, como la 

fricción y la recuperación elástica. 

1.2.1  La temperatura en el conformado 

 

Los dos tipos principales de trabajo mecánico en los cuales el material puede sufrir 

una deformación plástica y transformarse son trabajos en caliente y trabajos en frio.  

 

El trabajo en caliente de los metales toma lugar por encima de la recristalización o 

rango de endurecimiento por trabajo. 

El trabajo en frio debe hacerse a temperaturas abajo del rango de recristalización y 

frecuentemente es realizado a temperatura ambiente. 

Para el acero, la recristalización permanece alrededor de 500 a 700 °C, aunque la 

mayoría de los trabajos en caliente del acero se hacen a temperaturas 

considerablemente arriba de este rango, con lo que no existe tendencia al 

endurecimiento por trabajo mecánico pues se trabaja con temperaturas menores a las 

ya mencionadas.  (Laminación, 2014 , p. 112) 

1.2.2  Conformado en frío 

 

El material conformado en frío, con temperatura de formación no llega a producir 

cambios en su micro-estructura, lo que se incrementa es la dureza superficial del 

metal. 

Efectos: Proporciona mejor precisión, tolerancias más estrechas, buenos acabados 

superficiales. Incrementa la resistencia y dureza de la parte deformada del material.  

Requiere mayor potencia que el trabajo en caliente para desempeñar las operaciones. 
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Se debe tener cuidado para asegurar que las superficies de la pieza de trabajo inicial 

estén libres de incrustaciones y suciedad. 

Hay ciertas limitaciones cuando se realizan trabajos en frio como la ductilidad y el 

endurecimiento por deformación del metal, el trabajo limita la cantidad de 

conformado que se puede hacer sobre la parte a deformar, en algunos casos se debe 

recurrir a recocerse el metal.  

En la industria se combina los dos procesos aprovechando la ventajas de cada uno; 

en caliente hay mayor deformación y en frío mejor precisión y mejores acabados 

superficiales (Fortino, 2011, p 28). 

1.2.3  Fricción 

 

El rozamiento aumenta la resistencia y es bastante difícil de cuantificar, constituye 

uno de los factores más inciertos en las operaciones de conformado.  

El valor de las fuerzas de rozamiento depende del material que se trabaja, de la 

rugosidad, de la lubricación, de la velocidad de deformación y la temperatura. (Saul, 

2007, p 88-91) 

1.2.4  Recuperación elástica. 

 

Cuando una pieza es sometida a una fuerza de tensión uniaxial, se produce una 

deformación del metal. 

 Si el metal vuelve a sus dimensiones originales cuando la fuerza es suspendida, se 

dice que el metal ha experimentado una deformación elástica. 

En materiales dúctiles, al realizar el proceso de conformado, se toma en cuenta la 

recuperación elástica del material, para obtener la dimensión final.  

Sin embargo, se ha comprobado experimentalmente que existe un límite, llamado 

límite elástico donde al desaparecer la carga quedan deformaciones remanentes y el 

cuerpo no vuelve exactamente a su forma. 

Es decir, aparecen deformaciones no reversibles. (Krieg, 1980, p. 3) 
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En la figura 2 se muestra las regiones elástica y plástica de un acero dúctil. 

Figura 2 Tensión vs Deformación 

 

Fuente. (Krieg, 1980, p. 3) 

 

1.3 Proceso de perfilado. 

 

1.3.1 Concepto  

El perfilado es un proceso de conformado por deformación plástica, que consiste en 

una operación de plegado que se realiza de forma gradual en sucesivas estaciones, en 

cada una de las cuales tiene lugar una pasada, operación o etapa de dicho 

conformado.  

De este modo, la sección transversal de la chapa se va aproximando, etapa a etapa al 

perfil a obtener.  

El diagrama que se muestra en la figura 3 contiene las secciones transversales 

correspondientes a todas las estaciones de un determinado proceso de perfilado que 

se denomina flor y es uno de los puntos clave a la hora de diseñarlo. 

 

 

 

Fuente (Fernández, 2010, p. 3) 

Figura 3 Flor de perfilado para la obtención de un 

perfil en C. 
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Las herramientas de perfilado son diferentes rodillos divididos entre las estaciones 

que componen el proceso. 

 En cada una de ellas, el contorno de los mismos reproduce la sección que la chapa 

debe adoptar al final de esa etapa.  

Además, el giro de los rodillos se encuentra accionado, por lo que mediante 

rozamiento o fricción hacen avanzar a la chapa de estación en estación. 

 Para facilitar la fabricación de las herramientas y su montaje en las estaciones, los 

rodillos de cada etapa están distribuidos en diferentes ejes. 

 En el caso más habitual existen dos ejes horizontales (ejes superior e inferior), pero 

en ocasiones se añaden ejes verticales (ejes laterales) o incluso ejes en otras 

direcciones (ejes accesorios) para facilitar el conformado. (Fernández, 2010, p. 3) 

1.3.2 La velocidad de deformación durante el conformado 

 

La velocidad de deformación tiene poca influencia en los procesos de conformación, 

a menos que se realizan a grandes velocidades, ya que pueden aparecer regiones de 

deformación no uniforme. (Arias, 2013 p. 66) 

Si la velocidad de deformación es grande puede dar lugar a que se produzcan 

regiones de deformaciones no uniformes o marcas de deformación, las mismas que 

podrían ser eliminadas al disminuirse esta velocidad.  

Las fórmulas básicas para este cálculo son: 

a) Velocidad angular del rodillo. 

                                                                 
 

 
                                                      Ec. 1.1 

Donde: 

w = velocidad angular. 

v = velocidad lineal. 

r = radio del rodillo. 
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b) Velocidad  

 

  
 

 
                                                     Ec. 1.2 

Donde: 

V = velocidad 

d = es la distancia recorrida en milímetros. 

t = es el tiempo en segundos. (Figueroa, 2010, p. 34) 

 

1.3.3 Fuerzas que actúan en el perfilado 

 

Durante la operación, las fibras externas del material están en tensión, mientras que 

las interiores están en compresión. El conformado no produce cambios significativos 

en el espesor de la lámina metálica. 

a) Fuerza de perfilado 

La  fuerza de perfilado requerida para mantener la separación entre los rodillos y la 

lámina se puede calcular con la ecuación número 1.3 en donde como datos es 

necesario saber el ancho de la lámina, su espesor y su resistencia a la tensión.  

(Tandazo, 2008, p.40) 

 

    
         

 
                                                  Ec. 1.3 

 

Donde: 

                     

                              

                    

           
  

    ⁄                                           
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b) Presión máxima de contacto entre dos elementos cilíndricos. 

 

              
  

 w 
 √

 

  
  

     ⁄   
  ⁄  

  -  
        -  

      
                            Ec. 1.4 

 

  
  y   

 = Relación de Poisson e los rodillos de menor a mayor respectivamente. 

   y    = son los módulos de elasticidad del material de menor a mayor 

respectivamente. 

F = fuerza de compresión. 

P max contacto = presión máxima. 

w = ancho del rodillo. 

b = largo del rodillo.  

r = radio 

 

c) Fuerzas de rozamiento  

                                                          Ec. 1.5 

Nomenclatura para calcular la fuerza de rozamiento. 

   = fuerza de rozamiento 

  = fuerza normal 

  =  coeficiente de rozamiento 

 

d) Fuerzas tangencial que ejerce el rodillo. 

 

                                                        Ec. 1.6 
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Ft = fuerza tangencial. 

u = coeficiente de rozamiento. 

Fr= fuerza radial. 

e) Torque de rodillos.  

 

                                                          Ec. 1.7 

T = torque 

  = fuerza tangencial. 

r  = radio del rodillo. (Figueroa, Figueroa, 2010, p. 41) 

 

1.4 Máquina perfiladora 

1.4.1 Introducción 

 

Es un proceso de conformado mecánico por arranque de viruta en frío,  que consiste 

en fabricar perfiles de longitud considerable por medio de curvado o doblado de tiras 

de láminas metálicas. (Fortino, 2011, p 28) 

En la figura 4 se muestra el proceso de perfilado realizado por rodillos a una lámina 

de acero. 

Figura 4 Proceso de perfilado 

 

Fuente (Fortino, 2011, p 28) 

RODILLOS 

LÁMINA 

DE 

ACERO 
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1.4.2 Elementos de la máquina. 

 

a) Base o Bancada 

 

Es el soporte de todo el equipo, que le da cuerpo y forma a la máquina, debe ser lo 

suficientemente rígida y estable para facilitar su operación; además debe evitar que 

los elementos que sobre ella están sufran algún daño si se produce una caída.  

Sobre la misma se montan los rodillos y demás mecanismos. 

En la figura 5 se muestra el tipo de base que se va utilizar para la construcción de la 

bancada. 

Figura 5 Base 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

b) Soporte 

 

Es el elemento donde van asentados los ejes de los rodillos, tanto superior como 

inferior, en la parte inferior tiene acoplado el rodamiento que permita girar el rodillo, 

mientras que en la parte superior tiene una forma de riel donde van montados la placa 

móvil para el rodillo superior. (Fortino, 2011, p 28) 

En la figura 6 se muestran las partes donde se alojaran los ejes que conducen los 

rodillos. 
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Figura 6 Soporte 

 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

c) Rodillos 

 

Estos son la parte fundamental de la máquina ya que son los encargados de deformar 

plásticamente el material a perfilar.  

Para su funcionamiento actúan dos rodillos que pueden ser de una o de varias etapas, 

esto depende el perfil que se desea conformar  (Fortino, Reyes, 2011, p27). 

En la figura 7 se muestra tanto el rodillo superior como el inferior, acoplados y listo 

para realizar el perfilado. 

Figura 7 Rodillos 

 

Fuente (Fortino, Reyes, 2011, p27) 

PARTE 

SUPERIOR 

PARTE 

INFERIOR 

PLACA 

MOVIL 

RODILLO 

SUPERIOR 

RODILLO 

INFERIOR 
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d) Placa móvil   

 

En la placa movíl se encuentran los rodillos y sus ejes superior e inferior, los que 

necesitan cumplir con algunas características en su diseño, tales como: 

- Número de pasadas disponibles. 

- Distancia entre estaciones o distancia entre centros horizontales. 

- Distancia entre los ejes superior e inferior de una misma estación o distancia 

vertical. 

- Distancia entre el eje inferior y la base de la máquina. 

- Longitud útil de los ejes o espacio para rodillos. 

- Relación de transmisión entre los ejes superior e inferior, si existe la posibilidad de 

accionar el superior. La velocidad de rotación de los rodillos superiores puede ser la 

misma o menor que la de los inferiores. Además, también son relevantes el diámetro 

de los ejes y las dimensiones de los chaveteros que transmiten la potencia de los ejes 

a los rodillos. (Fortino, 2011, p 28) 

En la figura 8 se muestran las partes que integran la placa móvil. 

Figura 8 Placa móvil 

 

Fuente (Fortino, 2011, p 28) 
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1.5 Estructura 

 

     1.5.1 Concepto 

”Definen a los cuerpos capaces de resistir cargas sin que exista una deformación 

excesiva de una de las partes con respecto a otra. Por ello la función de una 

estructura consiste en transmitir las fuerzas  de un punto a otro en el espacio, 

resistiendo a su aplicación sin perder la esta ilidad.” (Gómez Lera, Torroja,1992 

p.324) 

 

1.5.2 Factores de diseño estructural 

 

a) Cálculo estructural 

 

Son los procedimientos descritos de  forma detallada de cómo se realizarán los 

cálculos de ingeniería que intervienen en el desarrollo de un proyecto de 

construcción, en la cual se describen los cálculos y los procedimientos que se 

llevaran a cabo  para determinar las secciones de los elementos estructurales. 

Así mismo se determinan mediante las especificaciones  ASD y LRFD 

a) ASD 

Especificación para construcción de estructuras de acero en base al esfuerzo    

admisible de diseño, ASD (Specification for Structural Steel Buildings-Allowable 

Stress Design)  

b) LRFD 

Especificación para construcción de estructuras de acero en base a un factor de carga 

y resistencia, LRFD (Specification for Structural Steel Buildings Load and 

Resistance Factor Design ). (Roger, 1997, p.155-158)  
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b) Tipos de cargas 

  

El tipo de carga tiene una influencia considerable sobre el comportamiento de la 

estructura en la cual actúa. 

De acuerdo con esta influencia las cargas pueden clasificarse en estáticas, dinámicas.  

 

- Cargas estáticas  

 

Las cargas estáticas son aquellas que se aplican tan lentamente que el efecto del 

tiempo puede ignorarse. Todas las estructuras están sometidas a alguna carga 

estática, por ejemplo, su propio peso. Sin embargo, hay muchas cargas que 

usualmente se aproximan a cargas estáticas por conveniencia. Las cargas de 

ocupación y las cargas de viento con frecuencia se suponen estáticas.  

En la figura 9 se muestra como se analiza un diagrama de cuerpo libre en un eje o 

soporte estático. 

Figura 9 Esquema de fuerzas y momentos 

 

Fuente: (estática, 2014, p. 3) 

 

Las siguientes fórmulas muestran el análisis previo que se debe realizar para un 

cuerpo libre en equilibrio. 

 

∑                 ∑                ∑                              Ec. 1.8 

 

Ejes 

x-y 
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- Cargas dinámicas  

 

Carga que se aplica a una estructura, a menudo acompañada de cambios repentinos 

de intensidad y posición; bajo la acción de una carga dinámica, la estructura 

desarrolla fuerzas inerciales y su deformación máxima no coincide necesariamente 

con la intensidad máxima de la fuerza aplicada. 

En la figura 10 se muestra un esquema de deflexión producido por el peso puntual en 

el centro de la barra. 

Figura 10 Esquema de deflexión 

 

Fuente (dinamica, 2006, p. 4) 

Su fórmula  inicial es: 

 

  -
 

 
          -

 

 
 -

 

 
                                            Ec. 1.9 

  
   

  
         

   

 
                                               Ec. 1.10 

       -                                                    Ec. 1.11 

   esfuerzo de flexión normal 

M = momento flector  

 I = momento de inercia transversal  

 = radio de la curvatura 

S = módulo de  sección 

  = módulo de la elasticidad 

y 

x 
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  = deflexión 

Q = peso   

   distancia de curvatura.  

 

1.6 Uniones 

 

1.6.1 Concepto 

 

Las uniones  son aquellas que reúnen varias piezas de manera solidaria y forman con 

ellas una misma pieza; pero que permiten, en todo momento, la separación de las 

piezas unidas, mediante una maniobra fácil que no deteriora los elementos. 

En la figura 11 se muestra cómo actúan las fuerzas en un tornillo con tuerca. 

Figura 11 Tornillo y tuerca 

 

Fuente (Imagen, 2014, p 1) 

1.6.2 Tipos de uniones. 

 

Las uniones pueden ser de dos tipos: 

 

a) Desmontables 

 

Permiten separar las piezas con facilidad, sin romper el medio de unión ni las propias 

piezas. Entre las más destacadas están las roscas, chavetas, lengüetas y pasadores. 
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b) Fijas o no desmontables 

 

Se realizan con piezas cuyo desmontaje no es necesario durante la vida útil de la 

máquina o estructura o, en otros casos, por seguridad o exigencia del diseño. Para la 

separación de las piezas necesitamos romper el elemento de unión o, en muchos 

casos, deteriorar alguna de las piezas. Destacan el roblonado, el remache tubular y 

los diferentes tipos de soldaduras. 

En la figura 12 se muestra análisis gráfico del esfuerzo cortante de un perno. 

Figura 12 Esfuerzo del perno 

 

Fuente (hibbeler, 2006, p. 51) 

 

Fórmula para cálculo de tensión en juntas atornilladas: 

 

                                                         Ec. 1.12 

Donde: 

P = fuerza Inicial de Apriete. 

     = Tensión Permisible. 

A = área nominal de la porción roscada.  
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1.7 Soldadura 

 

1.7.1 Concepto 

La soldadura es otro sistema para unir piezas de manera fija, de tal modo que no se 

pueden desarmar o desmontar sus elementos constitutivos. Soldar es unir piezas 

metálicas de la misma o semejante composición hasta formar una sola pieza, se 

puede realizar con aportación o adición de un material que suele ser de la misma 

naturaleza que las piezas a soldar o también sin aportación de material. (soldadura p. 

, 2014, p. 472)  

1.7.2 Tipos de soldaduras 

 

a) Soldadura de cordón.- Se la realiza solamente en una pasada y sin el 

movimiento del material de aporte hacia los lados. El uso de este tipo de 

soldadura es limitado para reconstrucción de superficies mas no se usa para 

juntas.  

En la figura 13 se muestra como se realiza la soldadura por cordón.  

 

 

 

 

 

Fuente: (soldadura, 2014, p.36) 

c) Soldadura ondeada.- Este tipo de soldadura se la realiza con movimientos 

laterales del material de aporte, el ancho del cordón depende de la necesidad 

y es manejado por los movimientos hacia los lados. Su aplicación también se 

limita a la reconstrucción de superficies. 

Figura 13 Soldadura de cordón 
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En la figura 14 se muestra la dirección de la aplicación de la soldadura como lo 

ondeado de su colocación. 

Figura 14 Soldadura ondeada 

 

Fuente (soldadura, 2014, p.36) 

d) Soldadura de ranura.- Para soldar con ranura debe dejarse un espacio entre 

los metales base, hay factores que inciden en el diseño dentro de este tipo de 

soldadura como son: el ángulo de la ranura, la cara de la ranura y el radio de 

la ranura. 

En la figura 15 se muestra como se realiza la soldadura con ranura. 

 

 

 

 

 

Fuente (soldadura, 2014, p.37) 

 

e) Soldadura de filete.- En este tipo de soldadura no hay ranura, es decir, las 

placas bases se hallan juntas es por eso que se la realiza a mayor velocidad 

que las de ranura, este tipo de soldadura es usada en las mismas condiciones 

que la soldadura de ranura cuando se piensa en economía pero no se debe 

olvidar que la soldadura de filete presenta resistencia menor. 

 

 

            Figura 15 Soldadura de ranura 

 



20 

 

En la figura 16 se muestra la diferencia entre filete simple y filete doble. 

Figura 16 Soldadura de filete 

 

 

 

Fuente (soldadura, 2014, p.37) 

 

 

1.7.3 Resistencia de las soldaduras 

 

El esfuerzo en una soldadura se considera igual a la carga efectiva aplicada en la 

misma, dividida entre el área de la garganta efectiva de la soldadura, este método 

para el tipo de filete se usa sin tomar en cuenta la dirección de la carga con el fin de 

simplificar los cálculos. 

En la figura 17 se muestra el ancho del filete de soldadura, distancia  y el ancho de la 

placa soldada. 

Figura 17 Cordón de la soldadura 

 

Fuente (Mccormac, 2004, p.449) 

 v 

fu
√3

⁄

 w    2

                                                  Ec. 1.14 
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Donde: 

                         

   = resistencia a tracción del acero de las chapas a soldar 

    =1,25 coeficiente parcial de seguridad de la unión soldada 

     = coeficiente de correlación en función del tipo de acero de las piezas a soldar, 

cuyo valor se obtiene a partir del límite elástico del acero (Mccormac, 2004, p.449) 

 

1.7.2 Ventajas de la soldadura  

 

La superficie soldada queda limpia y sin escoria.  

Permite soldar con mayor facilidad espesores delgados.  

El arco es visible y se puede soldar en cualquier posición.  

De todos los métodos de soldadura, el MIG es el que mantiene concentrado el 

material de aporte a través del arco.  

La velocidad de fusión del material de aporte es muy alta (se pueden lograr hasta 100 

in/min) por lo cual se presenta menos distorsión en el material.  

La densidad de corriente es más alta que con otros métodos.  

Con la soldadura MIG se consigue mayor penetración que con otros métodos.  

Grandes cordones sin interrupción.  

Eficiencia del electrodo del 98%.  

Hay un menor número de empalmes en cordones largos y hay pocas salpicaduras. 

(ZABARA, 1989,p. 1-2-3) 
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CAPÍTULO II 

2 MÉTODO DE DISEÑO DE ELEMENTOS 

 

2.1 Método de diseño  

 

El diseño mecánico, es un estudio de mayor amplitud que abarca todas las disciplinas 

de la ingeniería mecánica, incluso las ciencias térmicas y de los fluidos. 

A parte de las ciencias fundamentales se requieren de piezas, estructuras, 

mecanismos, máquinas y dispositivos e instrumentos diversos.  

Al construir una máquina se necesita tanto de un diseño adecuado como de unos 

elementos que sean capaces de soportar las fuerzas, cargas y acciones a las que va a 

estar sometida. 

Los tipos de esfuerzos que deben soportar los diferentes elementos de las estructuras 

para este tipo de máquinas son: 

- Flexión 

- Compresión 

- Flexión 

- Torsión. 

2.1.1  Esfuerzo:  

 

Se caracteriza la intensidad de las fuerzas que causan el estiramiento, aplastamiento   

o  torsión, generalmente con base en una "fuerza por unidad de área". (Hibbeler, 2006, 

p.25) 

 

  
 

 
                                                       Ec. 2.1 
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Donde: 

  = esfuerzo  

P = carga 

A= área del material. 

 

2.1.2 Tensión.  

 

La tensión es una acción que puede modificar el estado de reposo o de movimiento 

de un cuerpo; por lo tanto, puede acelerar o modificar la velocidad, la dirección o el 

sentido del movimiento de un cuerpo dado. 

La tensión, por su parte, es el estado de un cuerpo sometido a la acción de fuerzas 

opuestas que lo atraen. 

Los tensores son elementos resistentes que aguantan muy bien este tipo de esfuerzos 

como se puede observar en la figura 18. 

 

Figura 18 Gráfica de tensiones de un cuerpo. 

 

Fuente (monografias, 2014, p.1) 

 
                                                       Ec. 2.2 

Donde:  

  = esfuerzo a tensión. 

F = fuerza 

A = área 
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2.1.3 Compresión.  

 

Un cuerpo se encuentra sometido a compresión cuando las fuerzas aplicadas tienden 

a aplastarlo o comprimirlo. 

Cuando se somete a compresión una pieza de gran longitud en relación a su sección, 

se arquea recibiendo este fenómeno el nombre de pandeo.   

Los pilares y columnas son ejemplo de elementos diseñados para  resistir esfuerzos 

de compresión como se puede observar en la figura 19.  

Figura 19 Gráfica de tensiones de un cuerpo. 

 

 

Fuente  (monografias, 2014, p.1) 

 

                                                         Ec. 2.3 

 

Donde:  

  = esfuerzo a Compresión 

F = fuerza 

A = área.  

 

2.1.4 Flexión.  

Se denomina flexión al tipo de deformación que presenta un elemento estructural 

alargado en una dirección perpendicular a su eje longitudinal. 
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Ha este tipo de esfuerzo se ven sometidas las vigas de una estructura como se 

demuestra en la figura 20 donde se observa el análisis de fuerzas y momentos en un 

elemento sometido a flexión. 

Figura 20 Diagrama de fuerzas y momentos 

 

Fuente  (monografias, 2014, p.1) 

 

                                                           Ec. 2.4 

Donde: 

   = esfuerzo a flexión 

Mc = momento flexionante, distancia desde el centro hasta un extremo de una 

sección. 

I = momento de inercia.  

 

2.1.5 Torsión 

Un cuerpo sufre esfuerzos de torsión cuando existen fuerzas que tienden a retorcerlo. 

Es el caso del esfuerzo que sufre una llave al girarla dentro de la cerradura. 

En la figura 21 se observa cómo actúan en un eje las fuerzas de torsión y flexión. 



26 

 

Figura 21 Esfuerzo de torsión 

 

Fuente (ejes, 2014, p.3) 

  
   

 

 

 
 

    

    
                                           Ec. 2.5 

  
   

 

 

 
 

    

                                                 Ec. 2.6 

   torsión esfuerzo normal  

   torsión de esfuerzo tangencial  

 M = momento flector en la sección crítica 

 I = momento de inercia transversal del eje  
    

  
 

J = momento de inercia polar del eje   
    

  
 

d = diámetro del eje 

T = momento torsor en  la sección  

 

2.2 Sistema motriz 

 

2.2.1 Concepto 

 

El sistema motriz es aquel sistema que está constituido fundamentalmente por 

componentes, dispositivos o elementos que tienen como función específica 
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transformar o transmitir el movimiento desde las fuentes que lo generan, al 

transformar distintos tipos de energía. 

Se caracterizan por presentar elementos o piezas sólidas, con el objeto de realizar 

movimientos por acción o efecto de una fuerza.  

En ocasiones, pueden asociarse con sistemas eléctricos y producir movimiento a 

partir de un motor accionado por la energía eléctrica. 

 En los sistemas mecánicos se utilizan distintos elementos relacionados para 

transmitir un movimiento. 

Como el movimiento tiene una intensidad y una dirección, en ocasiones es necesario 

cambiar esa dirección y/o aumentar la intensidad, y para ello se utilizan mecanismos. 

En general el sentido de movimiento puede ser circular (movimiento de rotación) o 

lineal (movimiento de translación) los motores tienen un eje que genera un 

movimiento circular. (Mecánicos, 2012, p. 1). 

 

2.2.2 Tren de engranajes 

 

Un tren de engranajes es un sistema formado por varios engranajes conectados entre 

sí. Los trenes de engranajes se emplean para conseguir mecanismos de transmisión 

con características que no podrían conseguirse con un sólo engranaje (por ejemplo 

una relación de transmisión elevada). 

 Cada engranaje del tren se denomina etapa del tren de engranajes. En función de los 

movimientos de los ejes que componen el tren de engranajes, éstos se clasifican en: 

a) Tren de engranajes de ejes fijos: es aquél en el que todos los ejes de las 

ruedas dentadas permanecen fijos en el espacio durante el movimiento del 

mecanismo. (Gonzalez, 2008, p. 18)   

En la figura 22 se muestra las partes de un tren de engranajes que son: 

- Eje conductor. 
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- Eje conducido. 

- Rueda. 

- Piñon. 

Figura 22 Tren de engranajes de ejes fijos. 

 

 

Fuente (engranajes, 2014, p.1) 

                                                      Ec. 2.7 

Donde:  

 

  :  número de dientes de la rueda conductora 

  :  número de dientes de la rueda conducida 

    número de revoluciones de la conductora 

     número de revoluciones de la conducida   

 

2.2.3 Transmisión por cadena 

 

Sirven para la transmisión de movimiento de una rueda dentada a otra rueda dentada, 

cada rueda va montada en un eje. Consiste en dos ruedas dentadas de ejes paralelos, 

situadas a cierta distancia la una de la otra, que giran simultáneamente por efecto de 
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una cadena metálica o correa dentada de neopreno engranada a ambas. Permite 

transmitir elevadas potencias sin pérdida de velocidad, ya que la cadena o correa va  

enganchada a los dientes del engranaje y no existe posibilidad de deslizamiento entre 

cadena y rueda como se puede observar en la figura 23. (Arenales, 2013, p. 5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (cadenas, 2014, p.2) 

 

                                                             Ec. 2.8 

 

La relación de transmisión se define como:  

 

  
  

  
 = 

  

  
                                                       Ec. 2.9 

Donde: 

i : relación de transmisión 

   : número de dientes de la rueda conductora 

  : número de dientes de la rueda conducida 

    velocidad de giro de la conductora 

Figura 23 Transmisión por cadena 



30 

 

    velocidad de giro de la conducida 

 

a) Potencia de trabajo en ejes 

 

                                                            Ec. 2.10 

P = potencia 

T = torque 

w = velocidad angular. 

 

2.2.3.2 Potencia para selección del motor 

 

   
  

     
                                                     Ec. 2.11 

Donde: 

   = potencia de entrada. 

   = potencia de salida. 

   = rendimiento por cadena. 

   = rendimiento del reductor.  

 

2.2.3.2.1 Potencia de entrada 

 

La potencia de entrada se determina con la relación de la potencia del motor inicial y 

la potencia de salida del motor teniendo en cuenta el tipo de trasmisión por cadena, el 

número  de cadenas y la potencia de salida que se requieren. 

 

   
        

        
                                                    Ec. 2.12 
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Donde:  

         = número de cadena 

 

2.2.3.3 Cálculo de distancia entre centros. 

 

El factor de selección se toma en base a las características de la maquinaria 

conductora y conducida, tomando en cuenta el número de dientes de los piñones.  

 

                                                            Ec. 2.13 

 

Donde: 

   = factor de selección  

  = potencia de entrada del motor 

 

2.2.3.3.1 Número de pasos Cp. 

 

El número de pasos se calcula de acuerdo a la siguiente ecuación, este valor debe 

estar en el rango de 30 ≤ Cp ≤ 50 pasos. 

 

    
 

 
                                                       Ec. 2.14 

Donde:  

a = distancia entre centros 

p = 25.4 mm (1 plg) 
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2.2.3.3.2 Longitud de la cadena. 

 

La longitud de la cadena se determina por medio de las siguientes ecuaciones: 

 

     
        

    
                                               Ec. 2.15 

   
 

 
     

 

  
                                           Ec. 2.16 

Donde: 

S= suma de números de dientes  piñón- rueda       

D= resta de números de dientes piñón- rueda       

K= valor constante se utiliza mediante tablas  

   = pasos de la cadena 

En la figura 24 se muestra las partes que constituyen una relación de transmisión 

básica. 

Figura 24 Partes de una transmisión por cadena 

 

 

 

Fuente (Correa, 2010, p 22) 
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2.2.3.3.3  Diámetro exterior del piñón 

 

     [        (
    

  
)]                                      Ec. 2.17 

Donde: 

P = paso de la cadena 

Np = números de dientes del piñón 

 

2.2.3.3.4  Diámetro primitivo del piñón 

 

        
 

 
  

 

   
 

 

                                        Ec. 2.18 

   
    

  
 

2.2.3.3.5 Espesor de Piñón 

                                                    Ec. 2.19 

2.2.3.3.6 Diámetro interior del piñón 

     -                                              Ec. 2.20 

2.2.3.3.7 Radio del diente de piñón. 

                                                     Ec. 2.21 

 

Donde:  

S= espesor del alma 
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En la figura 25 se muestra las partes principales que está constituido un piñón. 

Figura 25 Partes principales de un piñón 

  

Fuente (INTERMEC, 2005, p 1) 

 

2.4 Rodamientos 

 

2.4.1 Concepto 

 

El rodamiento o cojinete de rodadura es un elemento mecánico que se sitúa entre dos 

componentes de una máquina, con un eje de rotación común, de forma que un 

componente puede girar respecto al otro como se observa en la figura 26. 

Se utiliza en las máquinas rotativas como apoyo o soporte de los elementos 

portadores: 

Soporte de ejes: anillo interior fijo y anillo exterior móvil 

Soporte de árboles: anillo exterior fijo y anillo interior móvil 
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Figura 26 Partes de un rodamiento 

 

Fuente (rodamientos, 2012, p. 8) 

Fórmula general: 

                                                         Ec. 2.22 

Donde: 

Po = carga estática equivalente, kN 

Fr = carga radial real del rodamiento, kN 

Fa = carga axial real del rodamiento,  kN 

Xo = factor de carga radial del rodamiento 

Yo = factor de carga axial del rodamiento  
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CAPÍTULO III 

CÁLCULO DE DISEÑO 

 

3.1. Introducción 

 

Se procede a calcular dimensiones y resistencias, de los diferentes elementos que 

componen la máquina, tomando en cuenta  los siguientes aspectos: pesos de los 

rodillos, número de pasos de conformado, numero de revoluciones, potencia 

requerida, torque.  

En el caso de número de revoluciones se procede a redondearlas para facilidad de los 

cálculos. 

Para la realización de los cálculos necesarios para el diseño de la máquina se debe 

tomar en cuenta los siguientes parámetros: 

Diámetro mayor del rodillo,              

Diámetro menor del rodillo,              

Separación  entre  rodillos,         

Largo del perfil =            

Velocidad de producción       
        

   
 

Ancho del perfil = 96mm. Entonces se producirá,       
   ⁄  de perfil esto quiere 

decir que la velocidad del acero galvanizado será            
 ⁄  

 

3.1.1. Cálculo pesos de los rodillos 

 

                                                         Ec. 3.1 

Donde: 

   peso de los rodillos 
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   volumen del rodillo  

   densidad del material acero     4340   7900 
kg

m3⁄    

g  gravedad   9.8 m
s2 ⁄    

 

Para calcular el peso de los rodillos  primero se encuentra el volumen de los rodillos 

mediante la siguiente ecuación: 

   
   

 
                                                               Ec. 3.2 

   
          

 
           

             

Se reemplaza valores de la Ec. 2.2 en  la Ec. 2.1 para los rodillos tanto superior como 

inferior 

                                                                      Ec. 3.3 

                
  

  ⁄          
  ⁄  

            
  ⁄              

   
   

 
    

   
          

 
          

              

             

                 
  

  ⁄          
  ⁄  
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3.1.2. Sistema geométrico de conformado.  

El sistema de conformado para el perfil se lleva a cabo pasar el fleje por 4 pasos de 

rodillos que deforman al material dándole las dimensiones y la forma deseada. 

Estos pasos se detallan a continuación. 

 

PASO 1 

Al pasar el fleje por estos rodillos se obtiene un dobles semi redondo como muestra 

la figura 27. 

 

Figura 27  Paso uno del rodillo 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

 

PASO 2  

Al pasar el fleje por estos rodillos se obtiene un dobles en el borde con una 

inclinación a 22º como muestra la figura 28. 
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 Figura 28  Paso dos del rodillo 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

 

PASO 3 

Al pasar el fleje por estos rodillos se obtiene un dobles en el borde con una 

inclinación de 30º  como muestra la figura 29. 

Figura  29  Paso tres del  rodillo 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 
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PASO 4 

En este paso el fleje sufre una gran deformación para alcanzar el ángulo  de 53º que 

se desea obtener el  perfil terminado como muestra la figura 30 

Figura 30  Paso cuatro del rodillo 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

 

3.2 Fuerzas actuantes para el proceso de perfilado 

 

3.2.1 Fuerza de doblado  

 

    
         

 
                                                  Ec. 3.4 

 

 d fuerza de do lado 

a ancho de la lámina o  fleje 

e espesor del fleje 

 ut   31.6 
kg

mm2 ⁄ resistencia  ltima a la tensión del acero 
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Tabla 1 Coeficiente de rozamiento 

 

Fuente (rozamiento, 2014, p.1) 

 

Paso 1 

Figura 31 Fuerza paso 1 

 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

     
         

 
 

     

     
  

    ⁄                

 
 

                              

 

Paso 2 

Figura 32 Fuerza paso 2 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 
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    ⁄                

 
         

                     

 

a) Fuerza de doblado lateral 

 

      
         

 
         

       

     
  

    ⁄                

 
         

                    

 

Paso 3 

Figura 33 Fuerza paso 3 

 

 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

      
         

 
         

      

     
  

    ⁄              
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b) Fuerza de doblado lateral 

 

       

     
  

    ⁄                

 
         

                     

 

Paso 4 

Figura 34 Fuerza paso 4 

 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

      
         

 
        

      

     
  

    ⁄                

 
        

                      

 

c) Fuerza  de doblado lateral 

 

       

     
  

    ⁄                

 
        

                         

 

 



44 

 

3.2.2 Cálculo de fuerzas de contacto 

 

La fuerza de contacto de los rodillos sobre la lámina, surge de la necesidad de lograr 

que los rodillos empujen la lámina en todo el proceso como se observa en la figura 

35. 

Figura  35 Fuerzas de contacto 

 

 Fuente (Norton, 1999, p 367-375) 

           
 -   

 

  
                                          Ec. 3.5 

 

Donde:   

 

Cm1 Cm2  constante del material 

v1
2
  razón de poisson 

 1 módulo de elasticidad 

 

      
         

        
   ⁄

 

                  

 ⁄  

Al tomar en cuenta el caso de un cilindro sobre un plano, R2 se convierte en infinito  

haciendo 1/R2   0 “Las dimensiones del área de contacto de los rodillos son muy 
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pequeñas comparadas con los  radios de curvatura de los cuerpos, lo cual permite que 

los radios se consideren constantes en el área de contacto, sin importar las pequeñas 

deformaciones que ocurran ahí.” (Norton, 1999, p 367-375) 

 

    
 

 
 (

 

  
 

 

  
)                                                        Ec. 3.6 

 

Donde: 

 

   constante del material 

    radios de los rodillos  

    
 

 
  

 

  
 

 

 
  

    
 

 
  

 

  
  

    
 

 
  

 

    
  

                

 

Al calcular el semi ancho de la huella de contacto se considera la siguiente ecuación: 

 

Donde: 

 

am  semi ancho de la huella de contacto 

 d  fuerza de do lado 

a  ancho de la lámina o fleje  

 

    √
 

 

       

 
                                                         Ec. 3.7 
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√ 

 
  

                        

 ⁄

           
  

         

     
 

 

              

 

 

3.2.3 Cálculo de presión máxima 

 

Con los datos obtenidos  de las ecuaciones 3.4 y 3.6 la presión máxima del perfilado 

viene dada por cada paso del rodillo o estación: 

 

      
    

      
                                                      Ec. 3.8 

 

Donde: 

 d fuerza de do lado 

L  largo de la lámina 

am semi ancho de la huella de contacto 

 

Paso 1 

      
       

               
 

          
   ⁄  

Paso 2 

 

      
        

               
 

           
   ⁄  
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Paso 3 

 

      
        

               
 

           
   ⁄  

Paso 4 

 

      
        

               
 

           
   ⁄  

3.2.4 Cálculo de fuerza máxima  

 

Con el dato de la ecuación 3.8 de la  presión máxima, se obtiene la fuerza máxima  o 

de contacto que viene dada así mismo por cada paso de los rodillos: 

Donde: 

P max= presión máxima. 

 rea  área de contacto del rodillo con la lámina 

Paso 1 

 max   max  rea                                                  Ec. 3.9 

         
   ⁄                  

            

Paso 2 

         
   ⁄                  

            

Paso 3 

         
   ⁄                  
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Paso 4 

         
   ⁄                  

            

 

3.2.5 Fuerza de rozamiento  

 

La fuerza de rozamientos entre dos cuerpos en contacto es proporcional  a la normal 

N entre los dos cuerpos como se observa en la figura 36, en nuestro caso está 

compuesta  por la fuerza de doblado y la fuerza de contacto entre los dos rodillos y la 

lámina. 

Figura 36 Fuerza de rozamiento 

 

Fuente (rozamiento, 2014, p.1) 

                                                                 Ec. 3.10 

 

Donde: 

 r  fuerza de rozamiento 

   coeficiente 

   fuerza normal   do lado  máxima  

 

Paso 1   
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Paso 2 

 

                                            

                               

          

 

Paso 3 

 

                                

          

Paso 4 

 

                                 

            

 

 

3.2.6 Determinación del diámetro exterior máximo del fleje 

 

A continuación de la figura 37, se procede a determinar primero el diámetro exterior 

máximo del fleje acero galvanizado SAE 1010, para después encontrar  la fuerza 

máxima de arrastre que a continuación se da  a conocer:   

 

  densidad del material 7850 
kg

m3⁄  

a ancho de la lámina o  fleje 96mm 

ri radio interior del fleje real 500 mm 

ro radio exterior del fleje 

 max peso máximo 1000 kg  m  
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Figura 37 Diámetro exterior del eje 

 

Fuente (Saul, 2007, p 88-91)  

 

Por definición la densidad de un material cualquiera está dada por la siguiente 

ecuación:  

  
 

 
                                                           Ec. 3.11 

Donde: 

 

           

m = masa 

v = volumen 

El volumen del fleje, se puede determinar con el producto del área de la corona 

circular por el ancho del mismo. 

Donde: 

  
 = radio inicial de un anillo 

  
 = radio final de un anillo 

a = ancho de la lámina  

     (  
 -  

 )                                                  Ec. 3.12 

Al sustituir en la ecuación  3.11, permite encontrar el radio exterior del fleje 

    √  
  

 

   
                                                 Ec. 3.13 
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√

         
       

  (    
  

   ⁄ )        

 

    √      

 

                 

 

3.2.7 Fuerza máxima de arrastre 

 

Para el siguiente cálculo es necesario primero encontrar los siguientes datos: 

Inercia del rodillo:   

 

Donde: 

   nercia 

m masa 

x2  distancia de la lámina 

 

                                                    Ec. 3.14 

                  

            

 

3.2.8 Velocidad lineal del acero galvanizado 

 

    
 

  
  

   

   
        ⁄                                            Ec. 3.15 

v  velocidad lineal 

d  longitud del material “acero galvanizado” 
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t tiempo 

 

3.2.9 Cálculo de volumen del material  

 

Densidad del material galvanizado =  7850 
  

  ⁄  

                                                                    Ec.3.16 

Donde: 

l largo del material 

   volumen del material 

a  ancho de la lámina 

e espesor del material 

 

                         

                

 

3.3 Velocidad angular del rodillo 

 

Se procede a calcular la velocidad angular  del rodillo, mediante la siguiente 

ecuación:  

   
 

 
  

     
 ⁄

     
      

 ⁄                         
   ⁄         Ec. 3.17 

                      
   ⁄          

   
     

  
  

       
 ⁄  

  
          

   ⁄       
   ⁄  
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Con los datos de ecuación 3.16 se reemplaza en la siguiente ecuación: 

  

  
    

   

   

 
  

  

       ⁄
       

   
          

  ⁄  

 

Con los datos de las ecuaciones 3.14, 3.15 y 3.17 se reemplaza en la siguiente 

ecuación de la fuerza máxima de arrastre para todos los pasos de los rodillos:   

             
       

      
                                             Ec. 3.18 

Paso 1 

             
   

      
                                             Ec. 3.19 

             
                 

  ⁄

       
       

                           

                  

Paso 2 

                      

                          

                  

Paso 3  
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Paso 4 

                      

                            

                   

3.3.1 Diseño de rodillos 

 

Para realizar el diseño del rodillo se partirá con datos conocidos tales como la inercia 

del material, resistencia a la fluencia y la distancia entre ejes de estación a estación. 

 

a) Inercia de un eje  redondo macizo  

 

   
    

  
                                                          Ec.3.20 

   
           

  
 

               

 

 

b) Mitad del diámetro del rodillo 

 

 

Donde: 

 

d= diámetro del rodillo 

   
 

 
                                                            Ec.3.21 

   
      

 
 

          

 

c) Distancia entre centros de ejes  

 

L = 0.091 m ( dato del ítem 3.12 Análisis Estructural) 
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d) Fuerza del cilindro  

 

                              Resistencia a la fluencia (Sy) =             

 

     
      

   
                                                         Ec.3.22 

Donde: 

 cl   uerza del cilindro 

    Resistencia a la fluencia 

    nercia 

C = mitad del diámetro del rodillo. 

l   istancia entre centros de eje a eje de cada estación. 

 

     
                          

            
 

 

                

 

Se determina el del diámetro del  rodillo según la siguiente ecuación: 

Presión máxima=     
    ⁄  (dato de la ecuación 3,8) 

 

A = Área. 

 

      
   

  
                                                 Ec.3.23 

   
   

    
 

   
            

    
    ⁄
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Se despeja de la siguiente fórmula el diámetro: 

 

   
    

 
                                                  Ec.3.24 

   √
   

 
 

   √
          

 
 

           

 

Para el sistema de rodillos se diseña mediante autodesk inventor en la cual se utilizó 

los cálculos de fuerzas de arrastre y rozamiento y sus medidas que se muestran en la 

figuras 38, 39 y 40. 

Figura 38 Rodillo con todas sus medidas. 

 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 
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Comprobación en inventor 

 

Figura 39  Comprobación inventor 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

Figura 40 Tabla de resultados 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

3.3.1.2 Cálculo de torque del rodillo 

 

Con los datos de las ecuaciones 3.10 y 3.19 se reemplaza en la ecuación  3.25 por los 

radios de los rodillos superior e interior. 

a) Torque de Rodillo superior 

 

  (                  -                    )            Ec. 3.25 
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SI r = 0,06 

                     

           

b) Torque de Rodillo inferior 

 

SI r = 0,06 

                    

            

                       

                                

 

3.3.1.3 Cálculo de potencia del rodillo 

 

Con los datos de las ecuaciones 3.25 se calcula el paso de los rodillos: 

 

                                                    Ec. 3.26 

                       

                 

Transformación de unidades         
   

   
 

     

    
 

    

                
 

          

 

Para obtener la potencia de los rodillos se multiplica por 2 pues el perfilado se realiza 

con 2 rodillos y por 4 por ser el número de estaciones de la perfiladora. 
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Pr= Potencia rodillos 

 

Pr = 2 * P                                                     Ec. 3.27 

Pr = 2* 0,34 HP 

Pr = 0,68 HP 

Pr *4= 0,68 * 4                                            Ec. 3.28 

Pr = 2,72 HP 

 

3.4 Potencia de selección del motor 

 

Para la selección de un motor en nuestro caso, es un motor reductor helicoidal  

eléctrico que se utiliza en el área industrial, además fácil de encontrar el mercado 

nacional ver figura  41.  

 

Figura 41 Motor VS Transmisión 

 

Fuente (Arenales, 2013, p. 5) 

 

Para calcular la potencia del motor  se requiere el rendimiento de la transmisión por 

cadena  que está en un  rango de 98-99%, ver tabla 2 
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Tabla 2 Transmisión de cadena de rodillos 

 

 

Fuente (Saul, 2007, p 88-91)  

   
  

  
                                                   Ec. 3.29 

 

Donde: 

 e  otencia de entrada 

 s  otencia de salida o potencia de rodillos 

nr Rendimiento del reductor 

 

Con los datos de la  ecuación 3.28 se reemplaza en la ecuación 3.29 

   
      

    
 

            

 

Potencia requerida para el motor (Prm) = Pe * factor de servicio   

  Prm = 2,77 HP * 1                                       Ec.3.30 

Prm = 2,77 HP. 

 

Con la potencia requerida se determina el número de la cadena y piñones. 
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3.5 Diseño de sistema de transmisión 

 

Las características básicas de las transmisiones de cadena incluyen una relación 

constante, puesto que no se involucra al deslizamiento ni el arrastre, vida larga y 

capacidad para impulsar varios ejes a partir de una sola fuente de potencia. 

Antes de escoger el tipo de cadena y piñones es necesario mencionar las RPM 

(Revoluciones por minuto) que necesitamos según el resultado de los HP calculados. 

Potencia del motor = 2,77 H ≈3H  

RPM = 1730rpm 

Datos: 

 

Potencia Entrada 3 hp 

Revoluciones de Entrada 1730 rpm 

Revoluciones de Salida 34 rpm 

Relación  1:44,95 

 

 

3.5.1 Características del motor reductor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Motor reductor marca MOTOVARIO (ITALIA) 

 

Figura 42 Motor reductor 
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Descripción: Motor reductor transversal 

Marca: Motovario 

Modelo: HA62 i=44,95 

Potencia: 3HP/4P(1731 RPM) 

Revoluciones de servicio: 34RPM 

Torque de servicio:438Nm 

Voltaje:220-440 V,60 HZ, trifásico 

Protección: IP 55 cerrado contra el polvo y agua 

Aislamiento: Clase F  

Montaje: Cualquier posición 

Factor de Servicio: 1  

Diámetro del eje de salida: 40 mm 

 

3.5.2 Cálculo de relación de transmisión Z2/Z1 

 

Donde: 

Rst= relación de transmisión 

Z2= catarina conductor 

Z1= catarina conducido 

 

    
  

  
                                                       Ec.3.31 

    
  

  
 

      

En la tabla 3 se muestra el número de dientes de la Catarina que corresponden según 

a la relación de transmisión calculada. 
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Tabla 3 Factores de corrección k 

 

Fuente (Shigley, 2008, p 893) 

El número de dientes de la catarina Z1=17 y Z2= 17  

 

3.5.2.1 Diseño y selección de engranajes  

 

Los engranajes es un mecanismo utilizado para transmitir  potencia mecànica, estan 

formados por dos ruedas dentadas de las cuales se los denomina rueda y piñón, una 

aplicación inportante de los engranajes es la transmisión de movimiento desde el eje 

de una fuente de energía.  

 

Los parametros a utilizarse son:  

Potencia del motor reductor   P = 2.77 HP 

Revoluciones por minuto  n = 34 rpm  

Número de dientes del piñones Zp = 23 

 

Para de terminar el cálculo del diámetro primitivo, el módulo y el diámetro exterior  

se expresa mediante la fórmula de distancia entre centros.  

                                                         
     

 
                                                Ec. 3.32 
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Donde.  

A = distancia entre centros  (92 mm). 

Zr = números de dientes  rueda.  

Zp = números de dientes piñon  (23 dientes ) . 

M = módulo . 

Se despejara  el  módulo.  

   
     

      
 

   
      

      
 

       

Luego se calcula el diámetro primitivo mediante la siguiente fórmula. 

Dp = diámetro primitivo.  

                                                       Ec. 3.33 

          

         

 

Ya calculados el diámetro primitivo y el módulo se determina el diámetro exterior 

del piñón  

De = diámetro exterior.  

                                                                                                      Ec. 3.34  

                           

                            

 

3.5.2.2 Par de fuerza transmitida del diente. 

 

En este diseño de engranajes, se requiere  mensionar que el eje de entrada  y el eje de 

salida y que la potencia de entrada y salida son iguales,  porque se consideran nulas  
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las pérdidas ya que el movimiento que estos  producen son los mismos que los ejes y 

rodillos por lo tanto su rendimiento es igual a 1.  

En la figura 43 se observa la anologia y relaciones que se considera para la 

transmisión. 

Figura  43   Análisis de transmisión.  

 

                  

Fuente. (Ingemecanica, 2015, p151) 

 

3.5.2.3 Esfuerzo ejercido sobre el diente  

 

 Se procede a calcular la fuerza del diente tanto tangencial y normal ver figura 44. 

 

Figura 44 Esfuerzo del diente   

 

 

Fuente. (Ingemecanica, 2015, p151) 

 

                                                       
 

     
                                                    Ec. 3.35 
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Donde:  

T = par de fuerza.  

Ft = esfuerzo tangencial.  

r = radio de la circunferencia primitiva.  

W = velocidad angular 

P = potencia transmitida del diente  

Fn = fuerza normal del diente 

    
       

     
 ⁄         

 * 
      

      
 * 

         
       

 ⁄

    
 

             

Por último la fuerza normal y tangencial están relacionados a través del ángulo de 

presión  α  

                                                                                                           Ec. 3.36 

                        

              

 

3.5.2.4 Esfuerzo de flexión del diente.  

 

El esfuerzo de flexión del diente se calcula mediante la resistencia a la tensión del 

material SAE 4140 como esfuerzo admisible y del  resultado de la fuerza tangencial 

y normal  

Sut =  1075 MPa  material 4140.   

                                                                     
 

 
                                              Ec. 3.37 
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a) Esfuerzo admisible.     

 

          

                                                                                                           Ec. 3.38 

                      

                 

     
 

    
 

    
        

          
 

         

 

3.5.3 Cálculo de la velocidad de cadena 

 

La velocidad de la cadena se calculará utilizando la siguiente ecuación : 

 

  
     

  
   

 

 
                                                 Ec. 3.39 

Donde: 

   n mero de dientes de la catarina  

v  velocidad lineal de la cadena 

n  n mero de revoluciones 

   paso en función del n mero de cadena  
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Es necesario transformar la velocidad a rev/min: 

Donde: 

r= radio del eje del motor reductor 

   
 

 
  

    
 ⁄

     
        

 ⁄                      
                  ⁄ Ec. 3.40 

                        
                  ⁄  

   
     

  
  

          
 ⁄  

  
            

   ⁄        
                      ⁄ Ec.3.41 

Con el resultado que se tiene  de las revoluciones por minuto vamos a la tabla 4 para 

obtener el número de cadena ANSI.  

Tabla 4 Potencia de cadena 

 

Fuente (Shigley, 1990, p 892)  

Se realiza la interpolación para saber el dato exacto de la potencia de la cadena a 

dicha revolución. 

RPM N.ANSI 

(CADENA) 

200 1.29 

206 1.32 

300 1,85 
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Con este resultado se obtiene el tipo de cadena que se va usar: 

Tipo de cadena: Número 40 (Cadena DE 1/2 paso 12,7 mm) 

3.5.4 Número de pasos de la cadena (NP) 

 

   
  

  
                                                        Ec. 3.42 

Donde: 

Dc = distancia entre centros 

p = paso. 

   
      

        
 

             

3.5.5 Longitud de la cadena 

 

La longitud de cadena se determina por medio de las siguientes ecuaciones: 

  
    

     
                                                          Ec. 3.43 

   
 

  
     

 

   
                                                  Ec. 3.44 

 

Donde: 

S = suma de número de dientes piñón y rueda  Np + Nr 

D = resta de numero de dientes piñón y rueda Nr – Np 

K = valor constante se utiliza  mediantes tablas. 

Lp = pasos dela cadena. 

Np = número de piñón 
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Nr = número de rueda 

Se determina primero la suma del piñón más  rueda.  

S = Np + Nr                                                Ec. 3.45 

S = 17 + 17= 34 

Para determinar el valor K se utiliza la tabla 5. 

 

Tabla 5 Factores K 

      

Fuente (INTERMEC, 2005, p 1) 

K = 7,31 

En la ecuación 3.37 se reemplaza los datos: 

 

   
 

  
     

 

  
                                             Ec. 3.46 

   
  

  
            

    

  
 

              

              

Se reemplaza el resultado en la siguiente ecuación: 

 

  
    

     
                                                 Ec. 3.47 
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3.6 Diseño del eje de los rodillos 

 

Se realiza el cálculo para el cuarto paso en el rodillo superior porque tiene mayor 

peso y mayores fuerzas de contacto, doblado, arrastre, rozamiento y mayor área de 

contacto con el material que se va ocupar para realizar el perfil. 

La conformación del eje a calcular es de la siguiente manera: 

Fuerza (N) 

De contacto 7099 

De doblado 5575 

De arrastre 2815 

De rozamiento 2683 

 

Parámetros adicionales: 

Torque de trabajo (N.m) 63,36 

Velocidad angular del rodillo (rpm) 38 

 

Diagrama de cargas (rodillo – eje – material a laminar) ver en la figura 45. 

Figura 45 Diagrama de cargas 

 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 
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a) Fuerza resultante eje horizontal: 

 

   
           -                                                            Ec. 3.48 

      2683 

         

 

b) Fuerza resultante eje vertical: 

 

   
                                                      Ec. 3.49 

              

           

 

3.6.1 Diagrama de cuerpo libre del eje 

 

Para dimensionar el eje, se traslada  estas fuerzas al eje como se observa en la figura 

46. 

El eje es un elemento mecánico sometido a esfuerzos combinados: flexión + torsión. 

 

Figura 46 Diagrama de cuerpo libre del eje 

 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

Donde: 

T1 = torque de trabajo = 63,36 N.m 
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Se dimensionará usando la teoría de la distorsión. 

    √  
      

                                                        Ec. 3.50 

 

   
  

 
                                                         Ec. 3.51 

 

    
  

 
                                                         Ec. 3.52 

 

   
  

  
                                                         Ec. 3.53 

Donde: 

 

   = factor de seguridad  

Se calcula  el momento máximo con MDSolids 4.0 ver figura 47: 

 

Figura 47 Diagrama de momentos 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 
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Donde:  

 

Mmáx = 524163,75 N.mm = 524,1N.m 

R1= 6353.5 N 

R2= 6353.5 N 

 

Los valores de momento de inercia de sección circular se obtienen de la figura 48. 

 

Figura 48 Inercias 

 

Fuente. (Budynas & Nisbett, 2006,p 564) 

 

Al reemplazar la ecuación 3.43 en la ecuación 3.44: 

 

   
  

 
 

    
  

 
. 

Y sabiendo que: 
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Se obtiene: 

   
   

   
 

    
   

   
 

Al calcular   

    √(
   

   
)

 

  (
   

   
)

 

 

   
 

  
√(

   

 
)

 

  (
   

 
)

 

 

   
 

  
√(

         

 
)

 

  (
        

 
)

 

 

   
       

  
 

 

Se calcula   , con un factor de seguridad 2 según como indica la tabla 7 y el límite  

elástico del acero SAE 4340 ver tabla 8. 

 

Tabla 7 Factores de seguridad n (fs) 

 

 

Fuente (Cujae, 2005,p 675) 
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Tabla 8 Propiedades mecánicas (Límite elástico) 

 

 

 

Fuente (Norton, 1999, p 367-375) 

 

   
  

  
                                                           Ec.3.54 

   
          ⁄

 
 

             ⁄  

 

Se calcula el diámetro: 

 

  √
       

       

 

 

                 

Al calcular el diámetro del eje se procede a diseñar con un diámetro de 25 mm ya 

que es la distancia mínima para el diámetro interno del rodillo como se observa en la 

figura 49 

Figura 49 Diseño del eje 

 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 
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3.6.1.2 Cálculo de la deflexión del eje 

 

Para el siguiente cálculo es necesario conocer cuáles son las fórmulas que se 

aplicarían para al calcular la deflexión del eje: 

Donde: 

  = esfuerzo a la deflexión deleje 

  = momento del eje 

 e= inercia del eje 

  = resistencia de fluencia a la tracción (tablas) 

fs = factor de Seguridad (tablas) 

   
  

  
                                                            Ec.3.55 

 

   
  

  
                                                            Ec.3.56 

En la figura 50 indica la comprobación en autodesk inventor utilizando los 

parámetros anteriormente mencionados: 

Figura 50 Deflexión del eje 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar &Juan Paredes 
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Como se puede notar el software, da resultados de deformación lineal (deflexión) de 

160 micras, y 0,17º. Con lo que se puede concluir que el eje no sufrirá deformaciones 

considerables, y el diseño es seguro. 

 

3.7 Selección de rodamientos 

 

Como indica la figura 51, los rodamientos no se diseñan se seleccionan y los 

parámetros fundamentales  para la selección de dicho elemento son: 

Carga estática 

Carga dinámica 

Velocidad angular 

Tiempo vida 

Figura 51 Lugar de rodamientos en el eje 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

3.7.1 Análisis previo: 

 

Segùn la recomendaciòn de distribuidores de rodamientos, catalogos y libros de 

diseño mecànico, para estos casos es recomendable trabajar con rodamientos de bolas 

ya que el eje esta sometido tanto a cargas axiales como radiales y este tipo de 

rodamiento es perfecto para soportar dichas cargas. 
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Se tomara en cuenta tambièn que la velocidad de rotaciòn del eje es relativamente 

baja (38 rpm), lo que indica que los parametros para tomar en cuenta son la carga 

estàtica y dinàmica y el tiempo de vida. 

3.7.2 Tiempo de vida del rodamiento 

 

Se estima un tiempo de vida util de los rodamientos de 720 horas analizando que se 

trabajara 3 horas en 240 días por ser una máquina con fines didácticos.  

 

3.7.3 Cálculo de carga básica dinámica 

 

Antes de realizar este cálculo es necesario conocer los siguientes datos de las tablas 9 

y 10 

Fl=factor de esfuerzo dinàmico 

Fn= factor de velocidad de giro (rodamientos FAG) 

 

Tabla 9 Valores fl para rodamientos de bolas 

 

Fuente (FAG, rodamientos, 2010, p.21) 

 

Fl= 1,14 
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Para la elección de la velocidad de giro se trabaja con las RPM de salida del motor 

reductor que son 38 RPM y se verfican en la siguiente tabla 10. (rodamientos FAG). 

Tabla 10 Valores  Fn para rodamientos de rodillos 

 

Fuente (FAG, rodamientos, 2010, p.21) 

 

Fn= 0.961 

De la siguiente ecuación se despeja la carga básica dinámica: 

Donde: 

Fl= coeficiente dinámico 

Cr = carga básica dinámica 

P= carga total 

fn= factor de velocidad. 

 

   
  

 
                                                         Ec.3.57 
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3.7.3.1 Carga básica estática. 

 

Para encontrar la carga básica estática  se aplica la siguiente ecuación: (ver tabla 11 y 

12). 

Cor=Fs*Po                                                 Ec.3.58 

Donde: 

Cor= carga básica estática 

Po= carga total 

Fs= factor de esfuerzo estática  

 

Tabla 11  Factor estático 

 

 

Fuente. (FAG, rodamientos, 2010, p. 18) 

Cor= 1,8*12707N 

Cor= 22877N 
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Tabla 12 Tabla de tipos de rodamientos 

 

Fuente. (rodamientos, NSK, 2008, p.7) 

 

3.8 Cálculo de chavetas 

 

Las chavetas son uniones fácilmente desmontables, y por lo tanto muy utilizadas en 

las máquinas que tienen movimiento de giro tal como se observa en la  figura 52.    

Figura 52 Chavetas 

 

Fuente (chavetas, 2014, p 1) 
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La chaveta a diseñar ira acoplada entre las catarinas y el rodillo y para su diseño se 

utiliza la tabla 13,  como se muestra  la figura 53. 

 

Figura 53 Esquema de chavetas 

 

 

Fuente (Mecánicos, 2012, p. 1) 

Según la norma DIN las dimensiones de la chaveta son según el diámetro del eje: 

Diámetro del eje calculado = 25mm 

 

Tabla 13 Diámetro del eje vs Dimensiones de la chaveta 

 

 

Fuente (dimensiones, 2014, p.1) 

 

Las dimensiones de la chaveta son las siguientes: 

b x h = 8 x 7 mm 

ok 
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En la tabla 14 se comprueba que las dimensiones de la chaveta están acorde con el  

diámetro del eje que es de 25 mm. 

Tabla 14 Dimensiones de la chaveta 

 

Fuente (Slidershare, 2010, p 1) 

 

3.8.1 Comprobación de resistencia de la chaveta 

 

El cálculo de la fuerza cortante que va estar sometida las chavetas es analizada con  

la siguiente ecuación. 

   
 

 
                                                      Ec.3.59 

Donde: 

Fc = fuerza cortante 

r= radio del eje  

OK

KL 
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T = torque del rodillo 

                                                                     
       

       
        

                                                                                                   

De los resultados anteriores se obtendrá el esfuerzo de la fuerza sobre el área de la 

chaveta  

    
 

 
                                                        Ec.3.60 

      
       

         
 

               

De la tabla 15 el material a usar es 1045 SAE por ser  un acero laminado en caliente 

con una resistencia ultima de 570 Mpa, se procede a calcular el factor de servicio. 

Tabla 15 Características del acero 1045 

 

Fuente (Shigley, 2008, p.1020) 
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                                                         Ec.3.61 

                

           

    
 

  
                                                  Ec.3.62 

    
       

         
 

       

 

3.9 Análisis estructural 

 

Se procederá al diseño de elementos de la meza para establecer las fuerzas y 

momentos que estará sometida dicha estructura. 

 

3.9.1 Comportamiento estructural 

 

Para cada perfil estructural que conforma la meza se debe analizar sus dimensiones 

geométricas para realizar los cálculos necesarios para cada elemento, como muestra 

la figura 54. 

Figura 54 Esquema de la mesa 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar,  Juan Paredes 
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Donde: 

Longitud total de la meza: 1100 mm 

Altura de la meza: 750 mm 

Ancho de la meza: 320 mm 

Ancho de los rodillos: 210 mm 

Distancia entre rodillos: 190 mm 

 

3.9.2 Estado de cargas de los soporte de ejes 

 

Previo al análisis particular del estado de carga de los elementos que constituye la 

bancada, es necesario tomar en cuenta que este dispositivo de soporte, es una 

estructura  rígida sometida a carga, como muestra la  figura 55. 

Figura 55 Diseño de soportes 

 

 

 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

Soporte móvil 

Soporte fijo 
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3.9.3 Diseño soporte móvil 

 

  El diseño a corte, la fuerza estará aplicada en el agujero del soporte móvil, como se 

observa en la figura 56. 

 

Figura 56 Soporte móvil 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

Al utilizar la fórmula de esfuerzo cortante se tiene: 

 

  
 

 
                                                  Ec. 3.63 

 

Donde: 

F = fuerza aplicada 

A = área del plano del corte    

e = espesor 

 

Los lados del área de corte son: 72 mm de largo por 16 mm de ancho como se 

observan en la figura 57. 

Soporte móvil 

Fuerza aplicada 
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Figura 57 Área de corte del soporte móvil 

 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

 

  
        

        -      
                                            Ec. 3.64 

 

Para determinar el espesor, se trabajara con acero ASTM A-36 (Sy = 36 ksi = 248 

MPa).  Se utiliza también la fórmula del esfuerzo cortante permisible  

                                                                                     Ec. 3.65 

Al igualar las  ecuaciones 3.57 y 3.58  se tiene: 

 

        
         

          
   

 

Despejando el espesor: 

 

   
         

                                 
 

         

 

Por existencia del material en el mercado se usa placas de 25 mm de espesor, con lo 

que se calcula el factor de seguridad. 
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                                                                     Ec.3.66 

   
            

        
      

Comprobación en Autodesk Inventor como se muestra en las figura 58, 59 y 60. 

 

Figura 58 Distancia en corte soporte móvil 

 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

Desplazamientos: 

Figura 59 Análisis de fuerza máxima en el soporte móvil (Inventor) 

 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

Plano 

de corte 

e =espesor 

h = 45 mm 
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Figura 60  Tabla  de resultados soporte móvil 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

3.9.4 Diseño de soporte fijo 

 

De igual manera se procede a calcular  el diseño a corte, la fuerza aplicada en el 

agujero del soporte fijo, como se observa en las figuras 61 y 62. 

 

Figura 61 Soporte Fijo 

 

 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

  

    
 

 
                                                    Ec.3.67 

Fuerza aplicada 
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De la tabla 16 se procede a calcular con un material de acero 1018 con una 

resistencia  de 440 Mpa  

 

Tabla 15 Resistencia mínima a la tensión y fluencia del acero  

 

Fuente. (Shigley, 2008, p. 473) 

                                                        Ec.3.68 

                

           

    
 

  
                                                  Ec.3.69 
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Figura 62 Medidas del soporte fijo 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

Comprobación en Autodesk Inventor del soporte fijo con una carga, como se muestra 

en las figuras 63 y 64. 

 

Desplazamiento 

 

Figura 63 Análisis de desplazamiento del soporte móvil (inventor) 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 



94 

 

Figura 64 Tabla de resultados soporte fijo 

 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

3.10 Diseño de la bancada 

 

Si bien la mesa tiene una placa, cuya función es distribuir uniformemente las cargas, 

se analizará la situación más crítica, que es con cargas puntuales provocadas por los 

apoyos de los rodillos como se observa en las figura 65 y 66. 

Figura 65 Análisis de fuerzas en la bancada 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

  

El valor de las cargas aplicadas es el mismo para todas (se aplica el criterio de 

simetría en el diseño) 

 

                                                               Ec. 3.70 

            + 126  =  12800   
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Se analiza la viga superior: 

 

 

 

Figura 66 Análisis de diagrama de momentos de la bancada 

 

 

Fuente Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

De los datos del software, se obtiene: 

Mmàx = 6,11 x 10
6 

N.mm = 611 N.m 

S = 1,34 plg
3
 = 2,19 x 10

-5
 m

3
 

Ra = 16196,73 N 

Rb = 14456,27 N 
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La placa hace la función de distribuir la carga uniformemente en las cuatro vigas que 

conforman la parte superior de la mesa, para el diseño se procederá de la siguiente 

manera: 

1) Cálculo de la carga distribuida lineal: 

 

a. Carga total dividida para cada longitud de la viga: 

          

b. Para vigas largas L= 1100 mm = 1,1 m 

    
       

     
               

c. Para vigas cortas L= 320 mm = 0,32 m 

    
       

      
         m 

Se diseña para la mayor carga distribuida como se observa en la figura 67. 

 

Figura 67 Análisis de la bancada con carga distribuida 

 

Fuente. Kleber Aguilar, Juan Paredes 
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Donde: 

S= módulo de la sección 

                     

Mmax = 19,36 N.m 

Con un Sy (Resistencia a la tensión del material) = 250MPA 

Se despeja S: 

   
 

[ ]
 

        

   (       )
         -                             Ec.3.71 

Del catálogo AISC, se buscara la selección del tubo calculado (ver tabla 16). 

 

Tabla 16 Tabla de selección de tubos cuadrado 

 

Fuente. (AISC, 2013,p 342) 
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Ya seleccionado  el  tubo cuadrado 2 ½  pulgadas, por existir en el mercado  el tubo, 

se comparara para dicho tubo: 

S = 0,78 plg
3
 = 1.29 x 10

-5
 m

3
 

Mmàx = 19.36 N.m 

  

   
 

 
                                                                  Ec. 3.72 

   
        

             
         

   
      

 
                                                          Ec. 3.73 

   
         

   
   

 

Por lo tanto se trabajará con un tu o cuadrado de 2 ½ “ 

 

3.10.1. Diseño de la placa 

 

El diseño de placa, es un elemento estructural que trabaja predominantemente a 

flexión como muestra la figura 68. 

 

Figura 68 Esquema de cargas distribuidas en la placa plana. 

 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 
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Para esto se usará la teoría de “ lacas  lanas” (ver tabla 17).  

 

Tabla 17 Carga distribuida para placas planas 

 

Fuente. (Avallone, Baumestier, & Sadegh, 2007, p 324) 

 

Al no encontrar un estado de carga similar a las muestras presentadas, se realizó el 

cálculo previo con una placa rectangular apoyada en todos sus extremos, con una 

carga uniformemente distribuida en toda su superficie. 

Carga total = 4 * 12800 = 51200 N 

Área = 1,1 * 0,32 = 0,352 m
2
 

    
       

        
        

De la fórmula:  

     
    

   
                                             Ec. 3.74 

Donde: 

y
m
  deflexión máxima 

k1  factor de corrección 

 d  carga distri uida 
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R  largo de la placa 

r = ancho de la placa 

   módulo de elastidad                      

t  espesor de la placa 

Se despeja t: 

  √
      

   

 
                                                 Ec. 3.75 

 

Se toma el valor k1 de la tabla 18. 

 

Tabla 18 Factor de corrección k1 

 

Fuente (INTERMEC, 2005, p 1) 

 

Con los datos de la placa 1.1m dividido para 0.32m, se obtendrá  el resultado para 

luego interpolar con los datos de la tabla 19 y como indica la tabla 20. 

 

 
 

   

    
                                                     Ec.3.76 

Tabla 19 interpolación para encontrar el espesor de la placa  

R/r k1 

3 0,1336 

3,43 0,14 

4 0,14 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 
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Con los datos obtenidos se procede a  calcular el espesor de la placa mediante la 

siguiente tabla 21. 

 

Tabla 20 cálculo de espesor de la placa  

 

k1 Wd R R
4
 E ym (mm) ym (m) t3 t (m)  t (mm)  

0,14 231,2 1,1 1,4641 2,00E+11 0,12 0,00011 2,091E-06 0,012788 12,79 

0,14 231,2 1,1 1,4641 2,00E+11 0,11 0,00012 1,917E-06 0,012423 12,42 

0,14 231,2 1,1 1,4641 2,00E+11 0,10 0,00013 1,770E-06 0,012096 12,10 

0,14 231,2 1,1 1,4641 2,00E+11 0,09 0,00014 1,643E-06 0,0118 11,80 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

Se selecciona una plancha de 12  mm de espesor. 

 

3.11 Diseño de los resortes 

Los resortes a ocupar  en este diseño son de helicoidal a compresión y está  apoyada 

entre el soporte fijo y móvil como muestra la figura 69. 

 

Figura 69 Diseño de los resortes 

 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 
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Para el diseño de resortes se aplicará la  fuerza de trabajo = 3176,75 N (Ec.2.54) 

Y la fuerza de trabajo en cada resorte: (para 2 resortes) 

 

   
  

 
 

       

 
                                            Ec. 3.77 

 

3.11.1 Índice del resorte 

 

Donde: 

 

C= índice del resorte 

D=diámetro exterior del resorte 

d=diámetro del alambre 

  
 

 
                                                           Ec. 3.78 

 

Se recomienda que       , se iniciara con un diámetro de resorte menor  al del 

espesor de la placa 25 mm. 

D=cxd 

D= 4x5=20mm 

Se analizará con las siguientes combinaciones como indica la tabla 22. 

Tabla 21 combinaciones diámetro del alambre  

 

C  D d 

5 20 4,00 

5 25 5,00 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

 

ok 
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3.11.2 Selección de material del resorte. 

 

Se selecciona el material utilizando la tabla 23 y 24 de diseños de resortes 

 

Tabla 22 Diseño de los resortes 

 

 

 

Fuente (Shigley, 2006, p 123-125) 

 

Se calcula el esfuerzo último del material: 

 

    
 

   
                                                              Ec. 3.79 

Donde: 

A= valor constante tablas  

d = diámetro del alambre 

m = exponente (constante) 

En la tabla 22 se verifica el tipo de material: 
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Tabla 23 Resistencia a la tensión del resorte 

 

 

Fuente (shigley, 2008, p.507) 

    
 

                                                                Ec.3.80 

A= 2005 MPa. mm
m 

    
    

      
             

 

Cuando se tiene que diseñar un resorte, es uso común recurrir a coeficientes de 

minoración para obtener una tensión permisible que para las tensiones de corte tienen 

las siguientes expresiones: 

 

         {

                                         
                                                    
                                                 

 

 

                                                           Ec. 3.81 
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Luego se calcula   factor de curvatura: 

   
    

  - 
                                                 Ec. 3.82 

   
      

      
      

Se calcula la fuerza máxima: 

  
      

    
                                                        Ec. 3.83 

  
                     

             
      

 

Se observa que el resorte  soportará la carga de trabajo, por lo que se diseña variando 

los diámetros de alambre y externo ver tabla 25.  

 

Tabla 24 Fuerza máxima del resorte 

d(mm) D(mm) C d(m) D(m) KB Ssy Pi F 

4 22 5,00 0,004 0,020 1,294 714,79E+06 3,14159265 696 

4 25 6.25 0,004 0,025 1,225 714,79E+06 3,14159265 556 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

 

La combinación óptima para soportar la carga de trabajo es: 

D (diámetro exterior del resorte)= 22 mm  

d (diámetro del alambre del resorte) = 4 mm 

 

 

 

ok 
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3.12 Diseño de pernos 

 

Los pernos a emplear en estas estructuras de acero por su norma general se escogen 

el de grado 8.8 ya que son adecuados para la unión y tracción (ver  la tabla 25). 

3.12.1 Fuerza precarga  

 

                                                       Ec. 3.84 

 

 Donde: 

 

    fuerza precarga 

 s  área o sección resistente del perno  

Rp  límite de fluencia del acero 

R  mayor dimensión de la placa 

 

Para encontrar la precarga  primero se encuentra  el área o sección  resistente del 

perno mediante la siguiente ecuación y tablas de tornillos. 

    
  

 
  

       

 
                                                  Ec. 3.85 

 

    
  

 
  

            

 
   

              

 

Reemplazo valores  de la ecuación 3.68 en la Ec 3.57 

 

             

            
   ⁄            
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Tabla 25 Grado del perno 

 

 

 

Fuente. (Ingemecánica, 2010,p 2) 

 

3.12.2 Resistencia a cortante 

 

La resistencia a cortante viene dada por la siguiente expresión según la calidad del 

tornillo como indica la  tabla 26 y 27. 

Tabla 26 Limite elástico del tornillo 

 

Fuente Norton, 2013,p. 34 

       
          

   
                                             Ec. 3.86 

 

       
           

    ⁄            

    
 

        33.16 KN 
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Tabla 27 Diámetro del tornillo 

 

Fuente (Ingemecánica, 2010,p 2) 

 

3.13 Diseño por soldadura 

 

Tipos de cordones de soldadura (ver figura 69) 

 

Figura 69 Tipos de soldaduras 

 

 

Fuente (ZABARA, 1989,p. 1-2-3) 

 

3.13.1 Análisis de soldadura 

  

Con los dato de la tabla 29 y 30 (Resistencia a la tensión del material del electrodo) = 

427 MPa se procede a calcular  la fuerza permisible por longitud unitaria para un 

electrodo E-60XX.  

 

ok 
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Tabla 28 Propiedades del material de aporte 

 

Fuente (soldadura p. , 2014, p. 472) 

 

 

3.13.1.1 Características del electrodo escogido 

 

Tabla 29 Características del electrodo E-6011 

 

 

 

Fuente. (INDURA, 2010, p 5) 

 

Es necesario conocer primero el área de soldadura en donde se va a realizar el 

esfuerzo normal (ver tabla 30 y figura 70). 

ok 
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Tabla 30 Cargas constantes permisibles 

 

Fuente (Shigley, 2008, p. 473) 

 

Figura 70 Zonas críticas de soldadura 

 

 

 

Fuente (soldadura p. , 2014, p. 472) 

 

Se analiza primero calculando el área, utilizando la siguiente ecuación:  

 

                                                  Ec. 3.87 
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Donde:  

 

                                

                               

                                       

 

                        

             

 

Se calcula el esfuerzo normal de soldadura con la siguiente ecuación:  

 

   
 

 
                                               Ec. 3.88 

                                                      
      

       
                                                

          

Se realiza el siguiente análisis:  

 

      

 

Donde:  

 

Sy = 427 MPa resistencia del material del electrodo  

  

                

 

Es satisfactorio ya que la unión de la soldadura         
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Diseño de soldadura mediante autodesk  inventor en las cuales se utilizó la carga 

critica de la estructura como muestran las figuras 71y 72. 

Figura 71 Puntos críticos de soldadura de la bancada (inventor) 

 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

 

Figura 72 Resultados de análisis de Soldadura críticas en Inventor 

 

 

 

Elaborador por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 
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CAPITULO IV 

 

 CONSTRUCCIÒN  DE LA MAQUINA  

 

4.1. Construcción  de los rodillos y ejes   

En primer lugar se procede  a la adquisición del material para la fabricación  de los 

ejes y rodillos conformadores para posteriormente cilindrar en los tornos 

convencionales, hasta llegar a la forma deseada para cada paso de los rodillos, la 

necesidad de obtener dicha máquina es que los conformadores tengan un buen 

acabado y así conseguir que la superficie del material no sufra de rayones para 

obtener una buena presentación, las características del material  tanto de los rodillos 

como de los ejes de debe ser de acero especial SAE 4337, se requiere una  máquina 

que pueda proveer  una excelente precisión (ver figura 73). 

 

Figura 73 Forma del rodillo conformador 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

 

Para la construcción de los ejes de igual manera, se procede a cilindrar en torno 

convencional para dar la forma deseada, aunque el acabado superficial del eje no está 
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exigente, pero si se requiere de una buena precisión para evitar la existencia de juego 

del interior del rodillo como también de los rodamientos y piñones (ver figura 74).  

 

Figura 74 Forma del eje  

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

 

4.2. Construcción  de soportes  fijos y móviles  

La construcción de los soportes es de material SAE 1018, para luego ser maquinada 

en la fresadora  para dar la forma al soporte y la ranura por donde se deslizara la 

placa móvil,  luego dar el alojamiento de buen acabado superficial y precisión que 

conectarán con  los rodamientos, también se realizará el roscado en la parte superior 

donde se conectaran  con la tapa del sistema del tornillo de regulación  

Para el acabado superficial de la ranura, debe ser de buen deslizamiento entre el 

soporte y la placa móvil para así evitar la existencia de juego de las piezas a montar 

(ver figura 75). 
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Figura 75 Forma del soporte fijo 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

Para la construcción  de la placa móvil también  es de material SAE 1018 con las 

dimensiones necesarias, luego maquinada  en la fresadora para formar las ranuras 

laterales que van acopladas y se deslizara en  el soporte, también se fresara el 

alojamiento con acabado superficial para el rodamiento, así mismo se necesitara una 

buena precisión para evitar el juego entre estas piezas (ver figura 76). 

 

Figura 76  Forma del soporte móvil 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 
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4.3. Construcción  de la estructura. 

La estructura es una parte importante para el buen funcionamiento de la máquina 

perfiladora, se usara la estructura metálica de tubo de sección  cuadrada con las 

especificaciones    C 2 ½”  2 ½”   1/8”  para luego cortarlos a la medida necesaria 

y soldarlos manualmente con electrodo E-60XX soldadura tipo SMAW, y finalmente 

pintarla a pistola de aire (ver figura 77). 

Figura 77 Forma de la estructura de la mesa 

 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

 

4.4. Construcción   de elementos sistema motriz 

Los elementos que componen el sistema motriz de la máquina perfiladora serán 

comprados, ya que son improductivos  al fabricarlos, ya que su disponibilidad en el 

mercado es amplia, excepción de los piñones rectos  que si serán construidos. Tal 

como son en los casos del motor eléctrico, coronas, cadenas, rodamientos, pernos y 

de más artículos (ver figura78). 
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Figura 78 Elementos sistema motriz (piñón dentado) 

 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

 

4.5. Montaje general de los elementos de la máquina.  

 

Una vez que las piezas han sido construidos y los elementos que se compró para la 

máquina se procede a su respectivo montaje. 

Como primer lugar  se armará la estructura metálica asegurándose que este 

perfectamente nivelada. Posteriormente se suelda una placa sobre la mesa  para que 

quede uniforme.  

En segundo lugar se sujetaran los soportes izquierdos, asegurando las distancias entre 

centros de los rodillos a la mesa de la estructura metálica con los pernos 

especificados cerciorándose además que estos deben estar con su respectivo 

rodamiento y ejes.  

Ya instalados los soportes a la estructura se acoplaran a estos los rodillos 

conformadores inferiores, para así colocar todos los elementos sobre la mesa  de la 

estructura metálica, una vez hecho esto colocamos el soporte derecho así mismo en la 

mesa con su respectivos rodamientos y lo insertamos en el extremo libre del eje.  
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A continuación se colocarán los rodillos conformadores superiores con su 

respectivos rodamientos, teniendo este montaje se procede a insertar a través de la 

guía las placas móviles en los soportes con el tornillo regulador y su respectiva tapa, 

para luego continuar el mismo paso para las otras estaciones. 

Una vez montados los soportes sobre la estructura metálica con los ejes, rodillos 

conformadores y rodamientos se procederá a colocar los piñones y las catarinas en 

los extremos libres de los ejes inferiores y superiores, para todo el proceso de 

conformado 

Se debe tomar en cuenta que los rodillos estén bien centrados tanto en los ejes como 

los rodillos para evitar que el perfil a conformar sufra alguna deformación (ver figura 

79,80 y 81). 

Figura 79 Montaje general de la máquina   
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Figura 80 Proceso del perfilado 

 

 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

 

Figura 81 lámina conformada  

 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 
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CAPÍTULO V 

COSTOS ESTIMADOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LA 

PERFILADORA 

 

5.1.- Introducción 

 

Para determinar el costo total de la construcción de la perfiladora, se 

an a l i z a r o n  tablas de costo de mano de obra, costo de materiales, costo estimado 

de sueldos para el diseño además se consideró un valor adicional de imprevistos 

para la construcción de la máquina. 

Se consideró además que los costos totales para la construcción de la perfiladora se 

dividen en costos  directos e indirectos. 

5.2 Análisis de costos directos.  

 

Los costos directos son: 

 Costos de materia prima.  

 Costo de elementos por catálogos 

 Costo de mano de obra (mecanizado y montaje). 

 

5.2.1 Costos de materia prima.  

 

Los materiales directos son todos aquellos materiales primordiales que van a ser 

empleados en la construcción de los diferentes elementos de la máquina. 

En la tabla 31 se presenta los materiales utilizados para la construcción de la máquina 

perfiladora con sus respectivos costos. 
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Tabla 31  Costos de materia prima 

 

COSTO DE MATERIA PRIMA  

CANT DESCRIPCIÓN NORMA MEDIDAS (mm) UNIDAD 

PRECIO 

UNITARIO     

    USD 

PRECIO 

TOTAL 

   USD 

2 Acero redondo  4340 /705 ф 45x 305 Kg 13.410 26.82 

2 Acero redondo  4340 /705 ф 45x 260 Kg 11.645 23.29 

4 Acero redondo  4340 /705 ф 45x 230 Kg 10.323 41.29 

8 Acero redondo  4340 /705 ф 120x 110 Kg 36.043 288.35 

1 Acero redondo  4340 /705 ф 38x 240 Kg 7.760 7.76 

8 Acero redondo  4340 /705 ф 100x 22 Kg 4.825 38.60 

1 Acero 760 /1045 chaveta SAE 10 Kg 0.980 0.98 

8 Acero 760 /1045 cuadrado SAE 25 Kg 2.447 19.58 

8 plancha  1018  SAE 220x170x25 Kg 15.350 122.80 

8 plancha  1018  SAE 105x85x25 Kg 3.820 30.60 

1 plancha  1018  SAE 1100x320x10 Kg 55.250 55.25 

1 Plancha laminado en frio  ASTM A-36 1030x950x1.4 Kg 16.415 16.41 

1 tubo cuadrado  ASTM A-36 60x6000x2 Kg 22.400 22.40 

1 tubo cuadrado  ASTM A-36 60x2000x2 Kg 9.820 9.82 

1 plancha  1018  SAE 320x220x6  Kg 3.310  3.31  

4 plancha  1018  SAE 120x120x6 Kg 0.710  2.84 

1 UPN ASTM A-36 320x160x65 Kg 7.760  7.76 

2 UPN ASTM A-36 160x80x45 Kg  1.740 3.42 

    

Subtotal 721.28 

    

12% IVA 86.55 

    

Total $ 807.84 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes
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5.2.2 Costos de elementos por catálogo.  

 

Estos costos corresponden  a todos  los materiales o elementos disponibles en el 

mercado bajo dimensiones o parámetros normalizados (ver tabla 32).  

Tabla 32  Costos por catálogos 

COSTO DE MATERIAS POR CATALOGOS  

CANT DESCRIPCIÓN  MEDIDAS (mm) UNIDAD 

PRECIO 

UNITARIO 

USD 

PRECIO 

TOTAL 

USD 

12 piñón sencillo (catarinas ) ф 83x23 Unidad 6.26 75.17 

2 cadena Paso 40 (1/2)  ANSI 40 Unidad 21.005 42.01 

16 rodamientos  HCH   6206  2RS Unidad 1.93 30.97 

4 candado sencillo Paso 40 (1/2)  ANSI 40  Unidad 1.107 4.43 

4 candado medio Paso 40  (1/2)  ANSI 40 Unidad 0.452 1.81 

16 Resortes ф 22x26 Unidad 1.50 24.00 

1 Motor reductor  ortogonal  3HP  MOTOV NMRV Unidad 1.008 1,008.00 

16 Pernos  cabeza Allen  M12x1.75x 50 Unidad 0.46 7.36 

16 Pernos  hexagonal  M!2x1.75x50 Unidad 0.27 4.32 

8 Pernos hexagonal  M12x1.75x75 Unidad 0.44 3.52 

8 Pernos hexagonal  M10x1.5x40 Unidad 0.16 1.28 

32 prisioneros  M8x.251x10 Unidad 0.04 1.28 

8 Tuercas  M10x1.5 Unidad 0.15 1.20 

 32  Arandelas  planas SAE ½”  unidad  0.04 1.28 

 32  Arandelas de presión SAE ½ “ unidad  0.05 1.60 

8 Arandelas planas  SAE 7/16”  Unidad 0.03 0.24 

8 Arandelas de presión  3/8”  Unidad 0.05 0.40 

 1  Botonera Fuerza metal  30A, 600V Unidad 5.71 5.71 

1 Enchufe Caucho  3x50A, 250V Unidad 8.35 8.35 

1 Cable eléctrico concéntrico  3x12 AWG  Unidad  3.16  9.48 

1 Accesorios eléctricos  

 

Unidad 250.00  250.00 

    

subtotal 1482.01 

    

12% IVA 177.84 

    

Total $ 1659.85 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 
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5.2.3 Costo de construcción. 

 

En el costo de construcción de la máquina se va incluir el costo de la mano de obra de 

cada operación realizada, de igual manera se tiene que incluir los costos de montaje y 

armado de la máquina. (ver tabla33). 

Y se calcula basándose en el tiempo requerido para la construcción de los elementos. 

Tabla 33  Costos de construcción  

COSTO DE MANO DE OBRA  

ITEM CANT DENOMINACIÓN MÁQUINA 
HORAS 

/MAQ 

VALOR 

USD 
HORAS/HOM 

VALOR 

UNITARIO USD 

COSTO 

TOTAL 

USD 

1 8 Maquinado de rodillos Torno 48 horas 12 48 horas 1,8 576 

      
Fresadora 2 horas 2 2 horas 1,8 5,8 

      
Mortajadora 20 horas 10 20 horas 1,8 200 

2 8 Maquinado de ejes Torno 18 horas 12 18 horas 1,8 217,8 

      
Fresadora 6 horas 15 6 horas 1,8 90 

3 8 Maquinado soporte fijo Fresadora 33.5 horas 15 33.5 horas 1,8 504,3 

      
Torno 10 horas 12 10 horas 1,8 121,8 

4 8 Maquinado soporte móvil Fresadora 12 horas 15 12 horas 1,8 180 

      
Torno 8 horas 12 8 horas 1,8 96 

5 4 Placas bases estructura Cortadora 0.5 horas 3 0.5 horas 1,8 3,3 

      
Taladro 0.5 horas 2 0.5 horas 1,8 2,8 

      
Soldadura 1 hora 5 1 hora 1,8 6,8 

6 1 Placa base mesa Autógena 0.5 horas 8 0.5 horas 1,8 5,8 

      
Taladro 1 hora 2 1 hora 1,8 3,8 

      
Soldadura 1 hora 5 1 hora 1,8 6,8 

7 1 Estructura mesa Cortadora 2 horas 3 2 horas 1,8 10,8 

      
Soldadura 3 horas 5 3 horas 1,8 16,8 

8 3 Bases motor reductor Cortadora 1 hora 3 1 hora 1,8 4,18 

      
Soldadura 1 hora 5 1 hora 1,8 6,18 

9 1 Placa tensora Cortadora 0.5 horas 3 0.5 horas 1,8 3,3 

      
Soldadura 0.5 horas 5 0.5 horas 1,8 4,3 

      
Fresadora 1 hora 15 1 hora 1,8 16,8 

10 1 Tornillo tensora Torno 2 horas 12 2 horas 1,8 25,8 

11 8 
Maquinado ruedas 

dentadas 
Torno 7 horas 12 7 horas 1,8 85,8 

      
Fresadora 6 horas 15 6 horas 1,8 91,8 

      
Taladro 2 horas 2 2 horas 1,8 5,8 

      
Mortajadora 4 horas 10 4 horas 1,8 41,8 

       

Total 2334.36 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes
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5.2.4 Costos directo total. 

 

Para calcular estos costos es necesario realizar la suma de los materiales directos, los 

elementos directos y todo lo que son costos del maquinado de piezas (ver tabla 34). 

 

Tabla 34  Costos directo  total  

 

COSTO DIRECTO TOTAL  VALOR TOTAL USD 

Materia prima $ 807,84 

Material por catalogo  $ 1659,85 

Mano de obra $ 2334,36 

Subtotal $ 4802,05 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

5.3 Análisis de costos indirectos. 

 

Estos costos se toman en cuenta los siguientes parámetros.  

 Costos de materiales indirectos. 

 Costo de diseño. 

 Gastos indirectos. 

 

5.3.1 Costo de materiales indirectos. 

 

Estos costos nos indican los materiales o herramientas que se emplean para la 

construcción de la máquina (ver tabla 35). 
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Tabla 35  Materiales indirectos  

 

GASTOS INDIRECTOS DE FABRICACION  

DETALLE CANTIDAD UNIDAD 

COSTO 

UNITARIO  

USD 

COSTO 

TOTAL  

USD 

Disco de corte  2 Unidad $ 5,45 $ 10,9 

Limpiador desoxidante 1 unidad $ 9 $ 9 

Pintura de fondo  0.25 galón $ 12 $ 12 

Pintura de acabado 0.25 galón $ 12 $ 12 

electrodo 6011 1 Kg $ 3,8 $ 3,8 

   

Subtotal $ 47,7 

 

  Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

5.3.2 Costo de diseño. 

 

El costo de diseño nos indica el porcentaje de ganancia que se obtendrá de la 

máquina construida, tomando como base  el costo de la máquina. Entre estos factores 

a considerar para establecer el valor del porcentaje se tiene  (ver tabla 36 y 37): 

Complejidad de la máquina.  

Disponibilidad en el mercado. 

 A referencia de este valor se maneja dentro de un 15 – 20 %. 

Al ser una máquina de poca demanda en el medio tomaremos una utilidad del 20%. 

Costo de diseño = Costo directo total x 20%. 

Costo de diseño = 4802,05 x 0,2%. 

Costo de diseño = 960.41 USD. 
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5.3.3 Gastos indirectos. 

 

Se toma en cuenta los valores empleados en transporte personal y de materiales, se 

asumirá un costo estimado de 50 dólares. 

5.3.4 Costo total indirecto.  

 

Tabla 36 Costo total  indirectos  

COSTO TOTAL DE INDIRECTOS  VALOR TOTAL USD 

Materiales indirectos 47,7 

Costo de diseño 960,41 

Gastos indirectos  50 

Subtotal 1058,11 

 

 Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 

 

5.4 Costo total de la máquina.  

 

Tabla 37 Costo total  de la máquina 

 

COSTO TOTAL DE LA MÁQUINA  VALOR  USD 

Costos directos 4802,05 

Costos indirectos 1058,11 

Costo total de la máquina  5860,16 

 

Elaborado por: Kleber Aguilar, Juan Paredes 
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CONCLUSIONES 

 

 

 Se cumplió con el objetivo del presente proyecto, el de diseñar y construir una 

máquina perfiladora de cuatro estaciones. 

 

 El conformado por rodillos resultó muy versátil porque ofrece una variedad de 

formas que se pueden dar al material. 

 

 El uso de catarinas y cadenas como métodos de transmisión, brindó facilidad en 

su movimiento, ya que ofrece un buen rendimiento dentro de los parámetros 

analizados.  

 

 La selección del motor reductor, se realizó en base al torque que debía vencer 

para arrastrar el material a deformarse a través de los rodillos y no a la potencia 

que se requiere. 

 

  Durante el proceso de conformado de los rodillos de las estaciones 3 y 4 es 

donde se obtuvo la fuerza máxima sobre la lámina debido a los bordes laterales 

que mantienen mayor contacto, entonces, fueron estos rodillos los que se 

consideraron como críticos al momento del diseño. 

 

 Para el diseño y construcción de la máquina nos apoyamos con software tales 

como Autodesk Inventor, AutoCAD Mechanical y MDSolid 3.5 que nos 

permitieron analizar los puntos críticos de diseño con un 15% de error sobre el 

resultado obtenido que nos garantizó una gran confiabilidad en el diseño. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 Los rodillos deben tener un excelente acabado superficial para que los perfiles a 

producir tengan de igual manera un buen acabado y sean fácil de maquinar. 

 

 La máquina perfiladora puede funcionar sin ninguna novedad si en algún 

momento se desea implementar un sistema de automatización por PLC o 

producción en serie ya que la misma se diseñó con los más altos factores de 

seguridad.   

 

 El sistema de rodillos utilizado para el perfilado nos permite realizar algunos 

cambios en las medidas del perfil tomando en cuenta el desmontaje de los 

rodillos y reemplazándolos por otros, con este cambio se tendría como resultado 

el cambio en el largo del material como también el ancho y espesor de la lámina 

a perfilar.   

 

 Para garantizar que el trabajo sea de calidad, es necesario cumplir con las 

especificaciones de espesor de la plancha de 07 a 1mm, ya que al no considerar 

esto puede provocar un mal funcionamiento o falla prematura en los elementos 

utilizados. 

 

 Se debe utilizar métodos preventivos que involucren registros de cada revisión, 

tomando como guía el manual de mantenimiento donde nos indica que cada 

revisión seria de forma anual por motivo de ser esta una máquina que tiene fines 

didácticos. 

 

 Colocar lo más centrado posible la lámina o fleje, en el ingreso de la máquina a 

través de guías para que no se produzcan  deformaciones  que debe cumplir el 

perfil  

 

 Mantener siempre las medidas de seguridad industrial durante la operación, 

mantenimiento y limpieza de la máquina para evitar accidentes 
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 Observar la correcta alineación  de los soportes laterales, con el fin de conseguir 

un avance continuo del material al deformar. 
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ANEXO 1 TABLA DE VALORES DE LOS COEFICIENTES. 

 

 

 

Fuente. (rozamiento, 2014, p.1) 
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ANEXO 2 TABLA DE SELECCIÓN DE NÚMERO DE DIENTES CATARINAS 

 

 

 

Fuente (Shigley, 2008, p 893)  

 

ANEXO 3 SELECCIÓN PASO DE LA CADENA 

 

 

Fuente (Shigley, 2008, p. 473) 
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ANEXO 4 SELECCIÓN DE  POTENCIA DE DISEÑO Y VELOCIDAD DEL 

PIÑÓN 

 

 

Fuente. (cadena de rodillos , 2014,p. 7) 
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ANEXO 5 SELECCIÓN DEL VALOR K PARA LA LONGITUD DE LA 

CADENA 

 

 

Fuente. (Correa, 2010, p 22) 
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ANEXO 6 TABLA DE MOMENTOS DE INERCIA 

 

 

Fuente. (Shigley, 1990, p 892) 
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ANEXO 7 SELECCIÓN DEL RODAMIENTO 

 

 

 

Fuente. (FAG, rodamientos, 2010, p.21) 
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ANEXO 8 SELECCIÓN DE DIMENSIONES DE LA CHAVETA 

 

 

 

Fuente. (Slidershare, 2010, p 1) 
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ANEXO 9 SELECCIÓN DEL FILETE DE SOLDADURA 

 

 

Fuente. (Shigley, 2008, p 893) 
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ANEXO 10 SELECCIÓN DEL MATERIAL PARA LA SOLDADURA 

 

 

Fuente. (Shigley, 2008, p 893) 

 

ANEXO 11 SELECCIÓN DEL TIPO DE CARGA PARA LA SOLDADURA 

 

 

 

Fuente. (Shigley, 2008, p 893) 
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MANUAL DE SEGURIDAD PARA LA MÁQUINA PERFILADORA 

DE CUATRO ESTACIONES 

PROTÉJASE USTED Y A OTROS DE POSIBLES ACCIDENTES 

 

MANTÉNGASE A LOS NIÑOS ALEJADOS DE LOS LUGARES DE TRABAJO 

 

Las reglas de seguridad dadas a continuación son únicamente un sumario de una 

información más completa que puede ser encontrada en las normas de seguridad de 

máquinas en movimiento. 

Es primordial leer y cumplir las normas de seguridad. 

 

 

LA REPARACIÓN, INSTALACIÓN, OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE 

ESTA MÁQUINA DEBE SER SIEMPRE EJECUTADA POR PERSONAL 

CALIFICADO. 

 

La siguiente simbología de seguridad y palabras claves se utilizan durante todo el 

instructivo para llamar la atención del operador y para identificar los diferentes niveles 

de peligro e instrucciones especiales. 

 

 

ATENCIÓN A LAS MANOS  
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En este lugar tenga cuidado con remordimientos de las manos mientras se opera la 

máquina. 

 

 

PELIGRO DE CORTES 

En esta zona existen elementos o piezas cortos punzantes que pueden causar accidentes. 

 

 

NO RETIRAR PROTECCIONES 

Las partes en movimiento como rodillos, motor, cadenas pueden llegar a cortar o realizar 

atrapamientos de manos, cabello o ropa suelta. 

Mantener siempre las protecciones de la máquina colocadas y aseguradas. 

Mantenga las manos, cabello, ropa floja y herramientas alejadas de las partes en 

movimiento de la máquina.  
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PROHIBIDO REALIZAR MANTENIMIENTOS CUANDO LA MÁQUINA ESTÉ 

EN MOVIMIENTO. 

Detenga la marcha del motor antes de hacer cualquier mantenimiento, conexión o 

instalación, para prevenir arranques accidentales desconecte el cable principal de 

alimentación de energía eléctrica. 

Para realizar los mantenimientos o reparaciones de la máquina perfiladora asegúrese que 

sean realizados por personal calificado. 

 

 

UTILIZAR GAFAS DE SEGURIDAD. 

 

 

 

UTILIZAR PROTECCIÓN AUDITIVA 
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PLAN DE MANTENIMIENTO DE LA PERFILADORA 

 

Mantenimiento de la máquina 

 

La perfiladora y sus componentes deben  inspeccionarse  y mantenerse en buen estado 

con un nivel de seguridad funcional, en intervalos regulados por parte de técnicos que 

tengan una capacitación y un total conocimiento de los detalles mecánicos que consta la 

máquina. 

Es normal que se tenga inconvenientes con la máquina, pero se minimiza la proporción 

de mayores contratiempos que pueden producir paradas prolongadas en la producción 

con mantenimientos preventivos. 

El mantenimiento es indispensable para conservar la seguridad y confiabilidad con que 

fue originalmente fabricado. Por ello debe recibir inspecciones periódicas  de 

mantenimiento, mantener registros de dichos servicios.  

 

Programa de Mantenimiento realizado por el operador 

 

Antes de iniciar las labores 

 

- Compruebe de manera visual si el sistema motriz de catarinas, cadenas y motor 

está bien engranado.  

- Compruebe que no existan elementos que puedan ser jalados por la máquina. 

- Observe si existen materiales sobrantes dentro de los rodillos que puedan obstruir 

el paso de una nueva plancha de acero. 

- Revise conexiones eléctricas sueltas o en mal estado, reporte al supervisor. 
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Mientras funciona la máquina 

- Fíjese en cualquier cambio que se produzca al operar la máquina, como sonidos 

diferentes a los usuales. 

- Compruebe si se perciben vibraciones excesivas al momento de realizar el 

perfilado. 

- Observe si  requiere algún ajuste en los pernos de sujeción en los soportes 

móviles. 

- Compruebe el correcto funcionamiento de catarinas y cadena. 

 

Programa de mantenimiento preventivo 

Debe ser realizado por personas capacitadas para el efecto, utilizando los procedimientos  

de mantenimiento aquí indicados para asegurar un buen rendimiento de la máquina. El 

mantenimiento debe realizarse cuando se cumpla el tiempo que se indica a continuación. 

Es necesario complementar con formas para requerimientos de mantenimiento, que son 

documentos en los que se registran las novedades, los materiales e insumos requeridos 

luego de realizar las revisiones. 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO 

Cuadro de registro de mantenimiento  

 

ACCESORIOS  

ELEMENTOS 

MECANICOS  

OPERACIÓN A 

REALIZAR  TIEMPO LUBRICANTE  

TIPO DE 

LUBRICACION  

MOTORREDUCTOR    NIVEL DE ACEITE  8 días  ACEITE SAE 80W/90 

  CATARINAS  ENGRASAR 8 días GRASA SAE 70 

SISTEMA MOTRIZ 

CADENAS DE 

RODILLOS 

ENGRASAR Y 

VERIFICAR 

8 días GRASA 

  

    TENSADO CADENA  SAE 70 

  RODAMIENTOS  ENGRASAR  8 días  GRASA SAE 70 

PERNOS  ARANDELAS  

VERIFICAR Y 

AJUSTAR  8 días  DESOXIDANTES    

PRISIONEROS    

VERIFICAR 

CHAVETAS  8 días      
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FORMATO PARA REALIZAR ENSAYOS CON LA MÁQUINA 

PERFILADORA 

 

 

MANUAL   DE  PROCEDIMIENTO 

(para una lámina de acero espesor 0.9 mm) 

 

Realizado por:                                                          Aprobado por: 

                                          

 

 echa: …………………………………………. 

 

Hora de inicio:…………………………………. 

 

Hora de finalización:………………………….. 

 

 

 

DIMENSIONES GENERALES DE LA MÁQUINA  

 

Dimensiones: 1100 x 750 x 320 mm 

 

Material:  ST- 36 

 

Capacidad: 90 Kg 

 

Apreciación: 0.1 mm 

 

 

ENSAYO DE LA LÁMINA POR LAS 4 ESTACIONES  

Objetivos: 

1. Leer el manual de funcionamiento de la máquina para su respectivo proceso de 

pruebas. 

 

2. Limpiar y revisar que la máquina este en buenas condiciones antes de conectar  a 

la toma corriente. 

 

3. Medir y cortar  el material de 96x1600x0,9 mm para su respectivo procedimiento  
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4. Revisar el tablero eléctrico para que no haya corto circuito (cables sueltos). 

 

5. Soltar el paro de emergencia de la máquina. 

 

6. Encender y verificar el sentido de  la máquina mediante el  pulsante (ON).  

 

 

7. Posesionar o fijar  la lámina en la guía de la máquina para su respectiva prueba 

de conformado. 

 

8. Tomar tiempo de pasada del conformado de la lámina por las 4 estaciones con su 

respectiva fuerza máxima de los rodillos.  

 

 

9. Verificar y observar que la lámina conformada cumpla con las condiciones 

óptimas después de la prueba. 

 

10. Apagar la máquina mediante el pulsante (OFF) una vez hecho las pruebas de 

conformado 

 

 

11.  Pulsar el paro de emergencia de la máquina para prevenir  accidentes  

 

12. Conclusiones.  

 

 

 

 

Probeta   ……………………………. 

Material: …………………………… 

DIMENSIONES: 
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Longitud: ………………… 

 ncho: ……………………. 

 spesor: …………………. 

 

DATOS DE LA LÁMINA. 

MATERIAL LARGO ANCHO ESPESOR INERCIA 

(     

MÓDULO DE 

ELASTICIDAD 

(
  

   ⁄   
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ESTACIÓN CUATRO
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04 0.5

1:2

12

Soporte movil.

2 10.00840.00744.04.07 C3 SAE 1018

105x90x25
Esmalte sintético

11 Resorte.
4

ISO 4018 C3 ASTM A-36 Ø22x25

10 Rodamiento. 4 ISO  6206 2RS C3 ASTM A-36
Ø62x16

9
Rodillo estación tres inferior.

1 10.00840.00744.04.06 D5 SAE 4340 Ø120x108

Temple

8
Rodillo estación tres superior.

1
10.00840.00744.04.05 C4 SAE 4340 Ø120x108

Temple

7 Prisionero. 2 ISO 4017 C7 ASTM A-36 M8x10

5 Perno.
4

ISO 4016 C6 ASTM A-36 M12x45

6 Chaveta 2 ISO 4015 C5 ASTM A-36
8x8x100

4

Brida sujetadora.

2 10.00840.00744.04.04 C4 SAE 1018 174x25x25
Esmalte sintético

3

Eje conducida.

1 10.00840.00744.04.03 C4 SAE 4340 Ø45x230

Temple

2

Eje conducida.

1 10.00840.00744.04.02 C4 SAE 4340
Ø45x260

Temple

1

Soporte fijo.

2 10.00840.00744.04.01 C4 SAE 1018 225x175x25
Esmalte sintético

Ref.
Denominación

Cnt. Norma
Localiz. Material

Dim.Brutas
Observaciones

13 Tuerca 2 D2 ASTM A36 M12x10

14 Perno  guia 2 D2 ASTM A36 M12x75ISO 4016

ISO 4016

L

L

Corte L-L

1

2

3

4

78

9

6

 11
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9
Rodillo estación tres inferior.

1 10.00840.00744.03.06 D5 SAE 4340 Ø100x108

Temple

8

Rodillo estación tres superior.

1 10.00840.00744.03.05 C4 SAE 4340
Ø120x108

Temple

7 Prisionero.
2

ISO 4017 C7 ASTM A-36 M8x10

5 Perno.
4

ISO 4016 C6 ASTM A-36 M12x45

6 Chaveta 2 ISO 4015 C5 ASTM A-36
8x8x100

4

Brida sujetadora.

2 10.00840.00744.03.04 C4 SAE 1018 174x25x25
Esmalte sintético

3

Eje conducida.

1 10.00840.00744.03.03 C4 SAE 4340 Ø45x230

Temple

2

Eje conductora.

1 10.00840.00744.03.02 C4 SAE 4340
Ø45x305

Temple

1

Soporte fijo.

2 10.00840.00744.03.01 C4 SAE 1018 225x175x25
Esmalte sintético

Ref.
Denominación

Cnt. Norma
Localiz. Material

Dim.Brutas
Observaciones

L
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Soporte movil.

2 10.00840.00744.01.07 C3 SAE 1018
105x90x25

Esmalte sintético

11
Resorte.

4
ISO 4018 C3 ASTM A36 Ø22x25

10 Rodamiento. 4 ISO  6206 2RS C3 ASTM A36 Ø62x16
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Rodillo estación uno inferior.

1 10.00840.00744.01.06
D5

SAE 4340
Ø92x108

Temple

8
Rodillo estación uno superior.

1 10.00840.00744.01.05 C4 SAE 4340 Ø120x108
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7 Prisionero. 2 ISO 4017 C7 ASTM A36 M8x10

5 Perno.
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IS0 4015 C6 ASTM A36 M12x45
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Brida sujetadora.
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Esmalte sintético
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Eje conducida.
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