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RESUMEN 

 

El presente documento contempla el desarrollo del proceso de fabricación de 

perfiles omega de acero galvanizado de 0.45 mm de espesor. 

Para dicho propósito se ha diseñado una máquina capaz de conformar al acero 

galvanizado de 0.45 mm de espesor mediante el uso de rodillos conformadores 

colocados en un orden especial para así conseguir al final del proceso un perfil de 

sección tipo omega. 

En primer lugar se procedió a realizar el marco teórico de la máquina en el que se 

adquiere los conocimientos generales correspondientes al proceso de conformado 

mecánico por rodillos. Una vez concluida esta parte se procedió a analizar y 

escoger las alternativas posibles para el diseño de la perfiladora. Ya escogida la 

alternativa se realizó los cálculos pertinentes para el dimensionamiento de los 

diferentes elementos presentes en la máquina. 

Con la ayuda de un software de diseño mecánico se elaboró la maquina en 3D 

para posteriormente conseguir los planos de conjunto y el despiece de la máquina. 

Teniendo en cuenta todo este conjunto de información se obtuvo un presupuesto 

estimado del costo que tendría la construcción y montaje de esta obra. 

Para efectos didácticos y demostrativos de este proyecto se construyó un modelo 

a escala 1:3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

PRESENTACIÓN 

 

El país ha venido sufriendo cambios en su infraestructura ya cada día existen 

mayor cantidad de viviendas y edificios, pero gracias a este proceso es 

conveniente crear nuevos mecanismos para agilitar la fabricación de dichas 

construcciones.  

 

Las construcciones livianas son hoy en día un método muy eficaz para realizar 

divisiones en edificios y habitaciones de una manera rápida y segura, por esta 

razón gracias al proceso de conformado por rodillos se puede obtener los perfiles 

necesarios para la realización de paredes divisorias de paneles de yeso. 

 

Este proyecto presenta el método de fabricación de perfiles omega de acero 

galvanizado de 0.45mm de espesor, que sirven como parante para las partes 

antes mencionadas. 

 

Además gracias al modelo a escala construido los estudiantes podrán tener una 

mejor idea sobre el proceso de conformado por rodillos y sus utilidades.   
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES 
 

1.1 CONFORMADO MECANICO 

 

El conformado en frío es empleado a nivel mundial para fabricar los productos más 

diversos; clavos, tornillos, bulones, tubos de cobre, botellas de aluminio, alambres 

metálicos para neumáticos, etc. También la mayoría de los objetos metálicos de 

uso doméstico se producen mediante este método: mangos, bisagras, elementos 

de unión, listones y utensilios de cocina.  

 

El concepto del conformado en frío comprende todos los métodos de fabricación 

que permiten deformar plásticamente metales o aleaciones de metales tales como 

cobre, aluminio o latón, pero sin modificar el volumen, el peso o las propiedades 

esenciales del material. Durante el conformado en frío la materia prima recibe su 

nueva forma mediante un proceso que consta de diferentes etapas de 

deformación. De tal manera se evita que se exceda la capacidad de deformación 

del material y por lo tanto su rotura. 

En el conformado en frío, contrariamente al mecanizado por arranque de virutas, 

no se generan virutas. Además, se obtiene una calidad superficial muy buena sin 

tener que volver a trabajar la pieza. La sensibilidad al entallado del componente es 

mucho menor, por lo tanto no hay zonas de transición sensibles como por ejemplo 

en el torneado  

 

 

El conformado mecánico de partes con la aplicación de una fuerza, se considera 

uno de los procesos de formación más importantes, en términos del valor de la 

producción y del método de producción. El conformado de partes se puede 

efectuar con el material frío (formado en frío) o con material caliente (formado en 

caliente). Las fuerzas utilizadas para formar las partes pueden ser de tipo de 
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flexión, compresión o cizallado y tensión. Los procesos de conformado se pueden 

clasificar sobre la base de la forma en que se aplica la fuerza. 

El formado por doblado se efectúa al obligar al material a doblarse a lo largo de un 

eje. Entre los procesos por doblado están el plegado, corrugado y perfilado.  

El formado por cizallado (guillotinado) es en realidad, un proceso de separación de 

material en el cual se hace pasar a presión una o dos cuchillas a través de una 

parte fija. El cizallado también incluye procesos tales como punzado o perforación, 

estampado, punzado con matrices y refinado.  

El formado por compresión se efectúa al obligar al material, frío o caliente, a 

adecuarse a la configuración deseada con la ayuda de un dado, un rodillo o un 

buzo o punzón. El formado por compresión, incluye procesos tales como forja, 

extrusión, laminado y acuñado. 

El formado por tensión se efectúa al estirar el material para que adopte la 

configuración deseada. Incluye procesos tales como estirado, formado por 

trefilado, embutido y abocinado. 

 

La deformación es únicamente uno de los diversos procesos que pueden usarse 

para obtener formas intermedias o finales en el metal. 

El estudio de la plasticidad está comprometido con la relación entre el flujo del 

metal y el esfuerzo aplicado. Si ésta puede determinarse, entonces las formas 

más requeridas pueden realizarse por la aplicación de fuerzas calculadas en 

direcciones específicas y a velocidades controladas. 

 

PROCESO DE EMBUTICIÓN 

El proceso de embutición simple se lleva a cabo presionando un trozo de metal 

entre un punzón y una matriz, así como al indentar un blanco y dar al producto una 

medida rígida. Latas para alimentos y botes para bebidas, son los ejemplos más 

comunes. 

Como se verá más adelante, este proceso puede llevarse a cabo únicamente en 

frío. Cualquier intento de estirado en caliente, produce en el metal un cuello y la 

ruptura. El anillo de presión en la Fig. 1.1, evita que el blanco se levante de la 
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superficie del dado, dando arrugas radiales o pliegues que tienden a formarse en 

el metal fluyendo hacia el interior desde la periferia del orificio del dado. 

 

 

Figura 1.1. Proceso de Embutición 1 

 

PROCESO DE LAMINADO 

Este es un proceso en el cual se reduce el espesor del material pasándolo entre 

un par de rodillos rotatorios, ver Fig. 1.2. Los rodillos son generalmente cilíndricos 

y producen planos tales como láminas o cintas. También pueden estar ranurados 

o grabados sobre una superficie a fin de cambiar el perfil, así como estampar 

patrones en relieve. 

Este proceso de deformación puede llevarse a cabo, ya sea en caliente o en frío. 

El trabajo en caliente es usado muy ampliamente porque es posible realizar un 

cambio en forma rápida y barata. El laminado en frío se lleva a cabo por razones 

especiales, tales como la producción de buenas superficies de acabado o 

propiedades mecánicas especiales. Se lamina más metal que el total tratado por 

todos los otros procesos. 

 



23 

 

 

Figura 1.2 Proceso de laminado 2 

 

PROCESO DE FORJADO 

En el caso más simple, el metal es comprimido entre martillo y un yunque y la 

forma final se obtiene girando y moviendo la pieza de trabajo entre golpe y golpe. 

Para producción en masa y el formado de secciones grandes, el martillo es 

sustituido por un martinete o dado deslizante en un bastidor e impulsado por una 

potencia mecánica, hidráulica o vapor. 

Un dispositivo utiliza directamente el empuje hacia abajo que resulta de la 

explosión en la cabeza de un cilindro sobre un pistón móvil. Los dados que han 

sustituido al martillo y al yunque pueden variar desde un par de herramientas de 

cara plana, hasta ejemplares que tiene cavidades apareadas capaces de ser 

usadas para producir las formas más complejas, como en la Fig. 1.3 

Si bien, el forjado puede realizarse ya sea con el metal caliente o frío, el elevado 

gasto de potencia y desgaste en los dados, así como la relativamente pequeña 

amplitud de deformación posible, limita las aplicaciones del forjado en frío. Un 

ejemplo es el acuñado, donde los metales superficiales son impartidos a una pieza 

de metal por forjado en frío. El forjado en caliente se está utilizando cada vez más 

como un medio para eliminar uniones y por las estructuras particularmente 

apropiadas u propiedades que puede ser conferidas al producto final. Es el 

método de formado de metal más antiguo y hay muchos ejemplos que se 

remontan hasta 1000 años A. C. 
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Figura 1.3 Proceso de forja 3 

 

PROCESO DE ESTIRADO 

Este es esencialmente un proceso para la producción de formas en hojas de 

metal. Las hojas se estiran sobre hormas conformadas en donde se deforman 

plásticamente hasta asumir los perfiles requeridos. Es un proceso de trabajo en 

frío y es generalmente el menos usado de todos los procesos de trabajo. 

 

PROCESO DE EXTRUSION 

En este proceso un cilindro o trozo de metal es forzado a través de un orificio por 

medio de un émbolo, por tal efecto, el metal estirado y extruido tiene una sección 

transversal, igual a la del orificio del dado. 

Hay dos tipos de extrusión, extrusión directa y extrusión indirecta o invertida. En el 

primer caso, el émbolo y el dado están en los extremos opuestos del cilindro y el 

material es empujado contra y a través del dado, como en la Fig. 1.4. En la 

extrusión indirecta el dado es sujetado en el extremo de un émbolo hueco y es 

forzado contra el cilindro, de manera que el metal es extruido hacia atrás, a través 

del dado. La extrusión puede llevarse a cabo, ya sea en caliente o en frío, pero es 

predominantemente un proceso de trabajo en caliente. La única excepción a esto 

es la extrusión por impacto, en la cual el aluminio o trozos de plomo son extruidos 

por un rápido golpe para obtener productos como los tubos de pasta de dientes. 

En todos los procesos de extrusión hay una relación crítica entre las dimensiones 

del cilindro y las de la cavidad del contenedor, especialmente en la sección 

transversal. 
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El proceso se efectúa a una temperatura de 450 a 500 ºC con el fin de garantizar 

la extrusión. 

El diseño de la matriz se hace de acuerdo con las necesidades del mercado o del 

cliente particular. 

La extrusión nos permite obtener secciones transversales sólidas o tubulares que 

en otros metales sería imposible obtener sin recurrir al ensamble de varias piezas. 

  

 

Figura 1.4 Proceso de Extrusión 4 

 

PROCESO DE TREFILADO 

Una varilla de metal se aguza en uno de sus extremos y luego es estirada a través 

del orificio cónico de un dado, como en la Fig. 1.5. 

La varilla que entra al dado tiene un diámetro mayor y sale con un diámetro 

menor. En los primeros ejemplos de este proceso, fueron estiradas longitudes 

cortas manualmente a través de una serie de agujeros de tamaño decreciente en 

una “placa de estirado” de hierro colado o de acero forjado. En las instalaciones 

modernas, grandes longitudes son estiradas continuamente a través de una serie 

de dados usando un número de poleas mecánicamente guiadas, que pueden 

producir muy grandes cantidades de alambre, de grandes longitudes a alta 

velocidad, usando muy poca fuerza humana. Usando la forma de orificio 

apropiada, es posible estirar una variedad de formas tales como óvalos, 

cuadrados, hexágonos, etc., mediante este proceso. 
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Figura 1.5 Proceso de trefilado 5 

 

 

1.2 PROCESOS DE PERFILADO 

Entre los procesos que existen para conformar perfiles de chapa de acero o 

aluminio se tiene: el plegado o doblado, por extrusión y por roll forming 

(conformado por rodillos) 

PERFILADO POR DOBLADO O PLEGADO 

El plegado consiste en doblar un material delgado, por ejemplo una plancha 

metálica, con el fin de reforzar algunas de sus funciones, es decir que mediante 

este proceso se puede obtener perfiles de acero o aluminio, pero que no sean de 

gran extensión.  

 

La operación de plegado se lleva a cabo de una manera lenta para no sobrepasar 

el límite de fluencia del material y no producir un corte. 

 

Figura 1.6 Proceso de plegado 6 
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PERFILADO POR EXTRUSIÓN 

 

El perfilado por extrusión es un proceso usado para crear objetos con sección 

transversal definida y fija. El material se empuja o se extrae a través de un troquel 

de una sección transversal deseada. Las dos ventajas principales de este proceso 

por encima de procesos manufacturados es la habilidad para crear secciones 

transversales muy complejas y el trabajo con materiales que son quebradizos, 

porque el material solamente se encuentra fuerzas de compresión y de 

cizallamiento. También las piezas finales se forman con una terminación 

superficial excelente. 

La extrusión puede ser continua (produciendo teóricamente de forma indefinida 

materiales largos) o semicontinua (produciendo muchas partes). El proceso de 

extrusión puede hacerse con el material caliente o frio. 

  

Figura 1.7 Perfiles de aluminio extruidos 7 

 

 

PERFILADO POR RODILLOS 

El perfilado por rodillos es una técnica industrial de conformación continua del 

acero a partir de bandas cortadas transversalmente. Este proceso de alta 

tecnología necesita un equipo de producción extremadamente avanzado y eficaz. 

El perfilado consiste de manera esquemática  en hacer pasar una banda de acero 

en medio de rodillos trabajándola de manera a darle una forma continua de perfil, 

haciéndolo pasar por varias etapas 
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Puesta en posición de la bobina de acero; esta etapa es muy importante ya que la 

bobina de acero debe estar alineada tanto vertical como horizontalmente con la 

entrada del fleje a la máquina perfiladora. 

 

Figura 1.8 Puesta en posición de la bobina de acero 8 

 

Desenrollamiento de la bobina; esta etapa consiste en tomar el fleje y hacerlo 

ingresar a la máquina perfiladora que posee una guía inicial para evitar que el 

acero se desalinee. 

 

Figura 1.9 Desenrollamiento de la bobina de acero 9 
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Entrada del fleje en la perfiladora de rodillos; en esta etapa el fleje entra en la 

máquina de rodillos y a través de estos toma la forma que se desea del perfil. 

 

Figura 1.10 Entrada del fleje a la perfiladora 10 

Alivio de torsión y corte; mediante esta etapa se hace pasar el perfil a través de un 

dado que lograra eliminar el efecto de torsión que se produce en el perfilado y 

hecho se procede a cortar el perfil. 

 

Figura 1.11 Alivio de torsión y corte 11 

 

1.3 MÁQUINAS DE PERFILADO 

Entre las máquinas que se usan para el perfilado se tiene plegadoras, equipos 

para extrusión y máquinas de rodillos.  

 

PLEGADORAS 

Para la producción de perfiles mediante plegado se utilizan máquinas plegadoras 

que pueden ser manuales o automáticas. 
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En las plegadoras manuales se usa una palanca para accionar el mecanismo de 

plegado, haciendo bajar el punzón y efectuando una fuerza para el doblez. 

 

 

Figura 1.12 Plegadora manual 12 

 

En las plegadoras automáticas el accionamiento del mecanismo se realiza a partir 

de un pedal o botón que mediante un sistema hidráulico hace bajar el punzón para 

realizar el doblez. 

 

Figura 1.13 Plegadora automática 13 

 

MÁQUINAS DE EXTRUSION  

Existen diferentes variaciones en el equipamiento para la extrusión. Ellos varían 

en cuatro características fundamentales: 

1. Movimiento de la extrusión con relación al material que será sometido a 

extrusión. Si el troquel se sostiene de forma estacionaria el material de 

partida se mueve hacia él, entonces se le llama "extrusión directa". Si el 
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material de partida esta estacionario y el troquel se mueve hacia el material 

de partida se llama "extrusión indirecta". 

2. La posición de la prensa ya sea vertical u horizontal. 

3. Tipo de manejo ya sea hidráulico o mecánico. 

4. El tipo de carga aplicada ya sea convencional (variable) o hidráulica. 

Existen varios métodos para la formación de cavidades internas en la extrusión. 

Una vía es usar una barra hueca y entonces usar un mandril fijo o flotante. Si una 

barra sólida es usada como material entonces esta debe, primero ser pasada por 

el mandril, antes de ser extruida por el troquel. Una prensa especial es usada para 

controlar el mandril independientemente del material de partida. La barra solida 

puede incluso ser usada con el troquel araña, troquel tronera o troquel puente, 

todos estos tipos de troqueles incorporados al mandril en el troquel y mantienen el 

mandril en el lugar. Durante la extrusión el metal se divide y fluye alrededor de los 

sostenes, dejando una línea de soldadura en el producto final 

 

Figura 1.14 Proceso de extrusión 14 

MÁQUINAS DE ROLL FORMING  

El perfilado por laminación en frío a través de rodillos se realiza a temperatura 

ambiente, partiendo de un fleje de acero o acero inoxidable de anchura igual al 

perímetro del perfil a conformar.  
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Las perfiladoras por rodillos son máquinas compuestas de una serie de pares de 

rodillos dispuestos en dos series, la superior de machos y la inferior de hembras 

entre los que se hace pasar la tira de chapa, que al deformarse por la presión de 

los rodillos se transforma en un perfil de la sección prevista por la forma de las 

gargantas de los rodillos. 

 

Figura 1.15 Perfiladora por rodillos 15 

 

Este proceso parte de un fleje de chapa en bruto o previamente galvanizada en 

caliente por las dos caras o en su caso de acero inoxidable. 

El proceso comienza desenrollando el fleje de chapa y haciendo esta pasar por 

algunos pares de rodillos que poco a poco le van dando la forma necesaria, 

cuando ya se tiene la forma deseada se procede a cortar el perfil de la longitud 

deseada. 

Este proceso se realiza en trenes de laminado de más de 100 metros de longitud 

totalmente automatizados y continuos. 
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CAPITULO 2 

PLANTEAMIENTO Y SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 
PARA EL DISEÑO  

 

 

2.1 PARAMETROS QUE DEFINEN LA PERFILADORA 

Se considerará en el diseño como parte importante los siguientes aspectos: 

 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL A CONFORMARSE 

• Disponibilidad del acero AISI SAE 1010 en bobinas 

• Espesor: 0.45 mm 

• Ancho del fleje: Máximo 200 mm 

 

CARACTERÍSTICAS DE LA MÁQUINA 

• Número de pasos o etapas de conformado: 5 

• Separación vertical entre centros de ejes conformadores: mínimo 150.45 

mm 

• Variación continua de velocidad de avance del material: entre 5 y 37 m/min 

• Facilidad de cambio de rodillos 

 

2.2 ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS POSIBLES 

 
SISTEMA MOTRIZ 

Considerando que el movimiento se lo obtiene de un motor eléctrico, es importante 

realizar un análisis de las alternativas posibles y viables que se pueden tener para 

transmitir el movimiento a cada par de rodillos conformadores. 

Una primera clasificación describe la distribución de la fuerza motriz, ya que puede 

darse la posibilidad de que un eje o los dos ejes que contienen a los rodillos sean 

motrices. 
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Un Eje Motriz   

Dada una estación individual de conformado, es posible tener solo el eje inferior 

en calidad de motriz y el eje superior conducido únicamente por efecto del 

rozamiento existente entre rodillos conformadores y material que se está 

conformando. 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

• Proporciona libre calibración de la 

distancia vertical entre rodillos. 

• Se pueden diseñar los rodillos 

superiores e inferiores de distintos 

diámetros. 

• Bajo costo, debido al reducido número 

de elementos de máquina necesarios. 

 

• Puede ocurrir deslizamiento en el 

material cuando se conforma, 

ocasionando pliegues y defectos en 

el proceso. 

• Se deben mantener bajas 

velocidades de conformado, 

implicando menor producción. 

 

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de un solo eje motriz 

 

Dos ejes motrices. 

Este sistema asegura que tanto el eje superior como el eje inferior tendrán la 

misma velocidad de conformación con los rodillos, por estar comunicados 

directamente. 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

• Proporciona mayor seguridad en el 

conformado y buenos acabados 

superficiales. 

• Aumenta la velocidad de conformación 

lo que significa mayor producción. 

• Se pueden prescindir de la lubricación 

en el contacto entre material-rodillos, 

para pequeños espesores de material. 

• Se requiere de mayor cantidad de 

elementos de máquina para 

transmitir el movimiento a los dos 

ejes. 

• Dificultad para una buena 

calibración en la distancia vertical 

entre ejes. 

 

Tabla 2.2. Ventajas y desventajas de dos ejes motrices 
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A continuación se detallan las diferentes alternativas para los componentes que 

transmitirán el movimiento: 

 

Transmisión por tren de engranajes. 

Este sistema motriz consiste de un tren continuo de engranajes, el cual transmite 

el movimiento uniformemente a cada estación de conformado mediante la 

presencia de engranajes locos. 

 

 

Figura 2.1. Tren de engranajes 16 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

• No hay deslizamiento en este tipo de 

sistema de misión.  

• La transmisión es muy compacta y se 

combina la sencillez de su fabricación 

con una gran precisión.  

• Existen pocas pérdidas por fricción.  

• Trasmite grandes potencias.  

 

• Alto costo porque se requiere un 

dentado especial, muy preciso, bien 

tratado térmicamente según la 

aplicación.  

• Requiere permanente y buena 

lubricación.  

• Un brusco aumento de la 

resistencia al movimiento de los 

ejes conducidos, puede dar lugar a 

roturas en los mecanismos 

accionados por engranajes.  

 

Tabla 2.3. Ventajas y desventajas de la trasmisión por tren d e engranajes 
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Transmisión por cadena. 

Consiste en piñones acoplados a cada eje motriz (piñón conductor), las cuales 

trasmiten el movimiento a las coronas (piñón conducido) por medio de una cadena 

de longitud apropiada la que se acopla al accionamiento del motor. Como se 

muestra en la figura siguiente:  

 

 

Figura 2.2. Transmisión por cadenas 17 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

• Alto rendimiento en una transmisión 

bien dimensionada, el cual no se 

afecta por el desgaste de la cadena.  

• Imposibilidad de deslizamiento 

intempestivo y continuidad perfecta 

del movimiento por el gran número 

de dientes que se hallan al mismo 

tiempo en acción. 

• Sistema de transmisión de bajo costo 

comparado con otros sistemas. 

 Larga vida y capacidad de impulsar 

cierto número de ejes desde una 

sola fuente de potencia. 

• Permite aumentar la capacidad de 

transmisión por el empleo de 

cadenas de múltiples hileras. 

• Alto costo porque se requiere un 

dentado especial, muy preciso, bien 

tratado térmicamente según la 

aplicación.  

• Requiere permanente y buena 

lubricación.  

• Un brusco aumento de la 

resistencia al movimiento de los 

ejes conducidos, puede dar lugar a 

roturas en los mecanismos 

accionados por engranajes.  

 

Tabla 2.4. Ventajas y desventajas de la trasmisión por cadena s 
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Transmisión por tornillo sin fin. 

Es un sistema de transmisión que aprovecha el movimiento dado por un tornillo sin 

fin para accionar un mecanismo de engranajes en cada estación individual a 

través de una corona. 

 

 

Figura 2.3. Transmisión por tornillos sin fin 18 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

• La eficiencia en este tipo de sistema 

de transmisión es alta.  

• Con este sistema puede obtenerse 

una amplia relación de la velocidad, 

dependiendo del tamaño de la 

corona. 

• Se requiere de maquinaria y 

personal especializado para la 

construcción de los elementos de 

máquina necesarios en esta 

alternativa. 

• Su costo es alto comparado con 

otros sistemas de transmisión.  

 

Tabla 2.5. Ventajas y desventajas de la trasmisión por tornil los sin fin 

SISTEMA DE SEPARACION ENTRE EJES CONFORMADORES.  

Dado el rango de espesores de material y los distintos tamaños de rodillos a 

emplearse según el perfil que se desea conformar, es necesario adecuarse un que 

permita calibrar la distancia entre ejes conformadores. Este sistema de calibración 

puede concebirse de varias maneras. 
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Alargaderas universales. 

El empleo de estas alargaderas tiene dos objetivos fundamentales: Trasmite el 

giro desde el sistema motriz hasta los ejes conformadores, y aprovecha la 

posibilidad de acoplar árboles, con la finalidad de obtener una calibración funcional 

y adecuada, mediante el empleo de Juntas Cardán.  

 

Figura 2.4. Alargaderas Universales 19 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

• Permite separación de los ejes para 
una amplia gama de diámetros de 
rodillos y espesores de material.  

• Poseen buenas propiedades 
cinemáticas y trabajan de manera 
uniforme. 

• No requieren de mayor precaución 
para su mantenimiento.  
 

• Imposibilidad de calibrar la 
separación entre ejes 
conformadores directamente desde 
el sistema de conformado, puesto 
que la presencia de las alargaderas 
universales obliga una separación 
entre sistema motriz y de 
conformado. 

• Las Juntas Cardán no tienen una 
relación de velocidades constante 
pero si puede conseguirse una 
relación de velocidad igual a uno, 
con cualquier ángulo; utilizando dos 
Juntas Cardán y acopladas de sus 
dos horquillas deben ser paralelos. 

Tabla 2.6. Ventajas y desventajas de las alargaderas universa les 
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Juego entre engranajes. 

En caso que el sistema motriz sea por tren de engranajes, se pude aprovechar el 

juego existente entre los mismos con el fin de conseguir la calibración deseada, 

aunque es un sistema anti técnico. 

 

Figura 2.5. Juego entre engranajes 20 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

• Calibración directa desde el sistema 

motriz. 

• Disminuye el costo total de la máquina 

por ahorro de elementos mecánicos. 

• Uso ideal para un solo tipo de perfil. 

 

• Desgaste prematuro en los 

engranajes por aumento de fricción 

y choque entre ellos. 

• Reducido rango de calibración. 

• Involucra alto riesgo en la 

operación. 

 
Tabla 2.7. Ventajas y desventajas de juegos entre engranajes 

Sistema de tornillo tuerca y contratuerca. 

En caso que el sistema motriz sea por cadena, es posible calibrar la separación 

entre ejes de conformado, directamente desde el sistema motriz. Esto se logra 

teniendo la posibilidad de variar la longitud entre una placa superior y los soportes 

de sujeción, por medio de ajustar o aflojar una tuerca. 
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Figura 2.6. Sistema tuerca y contratuerca  

VENTAJAS DESVENTAJAS 

• Calibración directa. 

• Bajo costo de elementos mecánicos 

• Bajo costo de fabricación y montaje 

• Fácil diseño 

• Fácil montaje 

• Fácil mantenimiento 

• La amplitud de calibración depende 

de la longitud del tornillo, por lo 

tanto para grandes separaciones 

entre ejes puede ser necesario 

aumentar la longitud del tornillo  

 

Tabla 2.8. Ventajas y desventajas del sistema tuerca y contra tuerca 

 

2.3 SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 

 

Para escoger los sistemas más adecuados que definan plenamente a la 

Perfiladora de Rodillos, se ha procedido a la utilización del método de 

Ordenamiento y Ponderación de Factores, con una escala de calificación de 1 a 

10. 
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SISTEMA MOTRIZ 

Alternativa 1: Un Eje Motriz.  

Alternativa 2: Los Dos Ejes Motrices.  

Tabla 2.9. Cuadro de calificación de sistema motriz 

SISTEMAS DE TRANSMISIÓN 

 

Alternativa 1: Transmisión por Tren de Engranajes. 

Alternativa 2: Transmisión por Cadena. 

Alternativa 3: Transmisión por Tornillo sin fin. 

FACTOR ALTERNATIVA 
1 

ALTERNATIVA 
2 

ALTERNATIVA 
3 IDEAL 

Rendimiento en 
transmisión 9 9 9 10 

Costo 6 9 4 10 
Facilidad de construcción 8 10 5 10 
Facilidad de Operación 10 8 9 10 

Lubricación 7 6 6 8 
TOTAL:  40 42 33 48 
Tabla 2.10. Cuadro de calificación de sistema de transmisión 

 

SISTEMA DE SEPARACION ENTRE EJES CONFORMADORES 

 

Alternativa 1: Alargaderas Universales.  

Alternativa 2: Juego entre Engranajes.  

Alternativa 3: Sistema De Tornillo Tuerca Y Contratuerca 

 

FACTOR ALTERNATIVA 1  ALTERNATIVA  2  IDEAL 

Potencia Requerida 6 8 10 

Seguridad de conformación 6 9 10 

Velocidad de conformación 7 9 10 

Costo 8 6 9 

Fácil calibración 8 7 8 

TOTAL 35 39 47 
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FACTOR ALTERNATIVA 
1 

ALTERNATIVA 
2 

ALTERNATIVA 
3 IDEAL 

Amplitud de 
Calibración. 9 4 8 10 

Riesgos de 
Producción. 9 5 9 10 

Costo. 4 6 9 10 
Rapidez de 
Calibración. 

8 6 7 9 

TOTAL: 30 21 33 39 
Tabla 2.11. Cuadro de calificación de sistema de separación en tre ejes 

conformadores 

2.4 PLANTEAMIENTO DE LA ALTERNATIVA ESCOGIDA 

 

Al analizar las diferentes alternativas, ventajas, desventajas y cuadros de 

calificación se llega a las siguientes conclusiones:  

 

• El sistema motriz de la máquina será a través del movimiento de los dos 

ejes. 

• El sistema de transmisión a emplearse será mediante el uso de cadenas, 

piñones y coronas. Cabe mencionar que también se va a analizar el 

sistema de transmisión por engranajes ya que posee ventajas 

considerables para el diseño de la máquina. 

• El sistema de tornillo, tuerca y contratuerca será el método de separación 

de los ejes conformadores ya que es el que brinda mayor fiabilidad, a pesar 

de tener gran simplicidad.  
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CAPITULO 3 

DISEÑO DE LA ALTERNATIVA ESCOGIDA 
 

3.1 METODOLOGÍA 

Se va a proceder a calcular dimensiones y resistencia de los diferentes elementos 

que componen la máquina que se desea diseñar, tomando en cuenta los 

diferentes aspectos: pesos de los rodillos, numero de pasos de conformado, 

número de revoluciones, etc. En el caso de las revoluciones por minutos se 

procede a redondearlas para facilidad de los cálculos. 

 

Para la realización y la concertación de los cálculos necesarios para el diseño de 

la máquina se deben tomar en cuenta los siguientes parámetros: 

Diámetro del rodillo superior, mm150sup =φ  

Diámetro del rodillo inferior, mm100inf =φ  

Separación entre rodillos, mmx 45.0=   

Velocidad de producción propuesta, 
min

12
perfiles

vp =   

Si cada perfil mide, ml p 66.3=  

Entonces se producirán, 43.92 m/min de perfil esto quiere decir que la velocidad 

lineal del acero galvanizado será: VAG =0.73 [m/s]  

 

Cálculo de las revoluciones por minuto para los rod illos. 
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Se procede a calcular la velocidad de rotación de la bobina de acero galvanizado 

tomando en cuenta los siguientes datos: 

m

m

externo

erno

225.1

5.0int

=
=

φ
φ

 

En un rollo de estas dimensiones se tienen: 

 

Figura 3.1. Dimensiones del rollo del fleje de acero galvaniza do 

806 capas de acero galvanizado de 0.45 mm de espesor. 

Entonces para calcular la longitud de lámina de acero que existe en el rollo, 

tomando en cuenta que se tiene un rollo uniforme es decir que el acero esta 

enrollado capa tras capa sin espacio de aire entre ellas, se tiene la siguiente 

expresión: 

           (1) 

 

 

Con estas dimensiones se calcula el volumen y con la densidad se calcula la masa 

de acero galvanizado AISI SAE 101021; 

 

 

  

 

 

 

CÁLCULO DEL PESO DE LOS RODILLOS 

Para el cálculo del peso de los rodillos se toma en cuenta la densidad del acero 

AISI D12 (Bohler K110) y el volumen de cada tamaño de los rodillos. 
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RODILLOS ESTÁNDAR 

Rodillos superiores 

          (2) 

 

 

 

          (3) 

           

 

 

 

 

Rodillos inferiores 

          (2) 

 

 

          (3) 

 

 

 

 

RODILLOS DE RIGIDIZADORES 

          (2) 

 

          (3) 
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3.2 DISEÑO DEL SISTEMA DE CONFORMADO 

El sistema de conformado para el perfil omega se lleva a cabo haciendo pasar el 

fleje por una serie de 5 juegos de rodillos que deforman el material dándole las 

dimensiones y la forma deseada. 

 

Figura 3.2. Esquema del proceso de conformado 

 

Estos pasos se detallan a continuación: 

PASO 1 

Al pasar el fleje por este paso se realizan los rigidizadores centrales y el doblez 

lateral a 90o 

 

Figura 3.3. Forma de rodillos del paso 1 
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PASO 2 

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

inclinación de 45o  

 

Figura 3.4. Forma de rodillos del paso 2 

 

PASO 3 

Al pasar el fleje por estos rodillos se cierran los dobleces exteriores 

completamente 

 

Figura 3.5. Forma de rodillos del paso 3 

  

PASO 4 

En este paso el fleje sufre una gran deformación para alcanzar el ángulo de 72o 

que se desea obtener. 
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Figura 3.6. Forma de rodillos del paso 4 

PASO 5 

En este último paso se obtiene el perfil terminado 

 

Figura 3.7. Forma de rodillos del paso 5 
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lrl

r

FF

NF

µ
µ

=
=

3.3 FACTOR DE SEGURIDAD GENERAL 

En el desarrollo de este proyecto, existen dos alternativas para incluir un 

coeficiente de seguridad en el diseño: 

• Incrementar las fuerzas realmente esperadas, multiplicándolas por el 

coeficiente de seguridad (coeficiente de seguridad de incremento de carga). 

• Disminuir la resistencia realmente esperable del material, dividiéndola por el 

coeficiente de seguridad (coeficiente de seguridad de disminución de 

resistencia). 

Las dos aproximaciones anteriores son equivalentes siempre que las tensiones 

mantengan la proporcionalidad con las cargas externas aplicadas, cosa que ocurre 

en la mayor parte de los problemas mecánicos, aunque no en todos. 

Un valor del coeficiente de seguridad superior a la unidad indica seguridad ante el 

fallo. En función de la variabilidad de las cargas aplicadas y las propiedades del 

material, cada valor del coeficiente de seguridad se puede asociar a una 

probabilidad de fallo o de supervivencia de la pieza analizada. 

En nuestro caso se obtiene el siguiente factor de seguridad  5=sn  debido al 

condicionante que presentan los elementos disponibles en el mercado, por lo que 

los cálculos realizados a continuación se realizaron en base a ello. 

 

 

3.4 DETERMINACIÓN DE LAS FUERZAS ACTUANTES EN EL 

PROCESO DE PERFILADO 

 

FUERZAS DE ROZAMIENTO 

Se calcula ahora la fuerza de rozamiento tanto lateral como radial 

         (4)
 

         (5) 

La fuerza normal N está compuesta por la fuerza de doblado necesaria y  la fuerza 

de contacto de cada juego de rodillos con la plancha de acero galvanizado, la 

Fuerza Fl en algunos casos representa la fuerza lateral de doblado, el peso no se 
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toma en cuenta ya que los rodillos no están apoyados directamente sobre la 

plancha ya que existe una separación entre ellos. 

 

PASO 1 

 

Figura 3.8. Forma del fleje luego del Paso 1  

FUERZA DE DOBLADO 

                                                     (6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUERZA DE CONTACTO 

Rodillo superior 

          (7) 

 

 

 

 

          (8) 
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          (9) 

 

 

          (10) 

           

(11) 

          (12) 

           

          (13) 

 

Rodillo Inferior 

          (7) 
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PASO 2 (Rodillos rigidizadores) 

 

Figura 3.9. Forma del fleje al pasar por el Paso 2  

FUERZA DE DOBLADO 

          (6)                                                                    

 

 

 

 

 

 

 

FUERZA DE ROZAMIENTO LATERAL

 

Se procede a calcular Fl para encontrar la fuerza la fuerza de rozamiento axial 

          (6) 
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          (13) 

 

Existen 2 rodillos entonces la fuerza de contacto es la siguiente: 

kgfkgfFc 16.158.02 =⋅=  
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FUERZA DE ROZAMIENTO 

 

cd FFN +=          (14) 

          (4) 

 

 

          (5) 

 

          (15) 

 

 

 

PASO 3 

 

Figura 3.10. Forma del fleje al pasar por el Paso 3 

FUERZA DE DOBLADO 

           (6)                                                                   
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Existen 2 rodillos entonces la fuerza de contacto es la siguiente: 

kgfkgfFc 16.158.02 =⋅=  
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PASO 4 

 

Figura 3.11. Forma del fleje al pasar por el Paso 4 

FUERZA DE DOBLADO 
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Fuerza de Rozamiento lateral

 

Se procede a calcular Fl para encontrar la fuerza la fuerza de rozamiento axial 
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FUERZA DE CONTACTO 

Rodillo superior 
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Figura 3.12. Forma del fleje al pasar por el Paso 5  
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FUERZA MÁXIMA DE ARRASTRE 

Con estos datos se procede a calcular la fuerza máxima necesaria de arrastre, 

pero se aumenta el peso del rollo de acero galvanizado para sobre dimensionar un 

poco la potencia necesaria y para darle la versatilidad a la máquina de funcionar 

con un rollo de mayor tamaño, este cálculo se realiza para cada rodillo. 
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si 0=oω  porque parte del reposo 

si se toma un t∆  de 5 seg. 

entonces: 
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3.5 DETERMINACIÓN DE LA POTENCIA NECESARIA

Se calcula ahora el torque que cada rodillo aplica para con este dato y las 

velocidades angulares calcular la potencia necesaria;

 

Figura 3.13

Kgf

N
Kgf 8.9 




⋅

      

3.5 DETERMINACIÓN DE LA POTENCIA NECESARIA

Se calcula ahora el torque que cada rodillo aplica para con este dato y las 

velocidades angulares calcular la potencia necesaria; 

 

13. Distribución de fuerzas en los rodillos

64 

(22) 

3.5 DETERMINACIÓN DE LA POTENCIA NECESARIA  

Se calcula ahora el torque que cada rodillo aplica para con este dato y las 

Distribución de fuerzas en los rodillos  



65 

 

KgmT

TTT

KgmT

T

mr

si

KgmT

T

mr

si

rFFT

T

T

rTarrastren

9375.0375.05625.0

375.0

05.0)2.937.100(

05.0

5625.0

075.0)2.937.100(

075.0

)(

1

211

2

2

1

1

=+=
+=⇒

=
⋅−=

=

=
⋅−=

=

⋅−=

KgmT

TT

KgmT

T

mr

si

rFFT

T

T

rTarrastren

187.0

187.0

025.0)82.73.15(

025.0

)(

2

12

1

1

=
=⇒

=
⋅−=

=

⋅−=

KgmT

T

mr

si

rFFT rTarrastren

187.0

025.0)33.58.12(

025.0

)(

1

1

=
⋅−=

=

⋅−=

Cálculo de Torques 

Se hace el cálculo para cada rodillo y se suman los torques para encontrar la 

potencia  
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PASO 5 
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CALCULO DE POTENCIA 

Conocidos los torques de los rodillos y las velocidades angulares se puede 

calcular la potencia requerida para los rodillos de  diámetro mayor y para los 

rodillos de diámetro menor. 

 

PASO 1 

Rodillos superiores 
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Rodillos superiores 

          (26) 

 

 

 

 

 

PASO 3 

Rodillos superiores 

          (26) 

 

 

 

 

 

PASO 4 

Rodillos superiores 

          (26) 

 

 

 

 



68 

 

HpP

s

Kgm
P

s

rad
KgmP

TP

07.0

5.5

7.14375.0

42

42

42

inf242

=






=

⋅=

⋅= ω

HpP

s

Kgm
P

s

rad
KgmP

TP

08.0

9.5

47.1056.0

51

51

51

sup151

=






=

⋅=

⋅= ω

HpP

s

Kgm
P

s

rad
KgmP

TP

07.0

5.5

7.14375.0

52

52

52

inf252

=






=

⋅=

⋅= ω

HpHpP

P

PPPPPPPPP

T

T

T

159.0

07.008.007.008.007.007.007.008.0
5251424131211211

≈=
+++++++=

=++++++=

 

Rodillos inferiores 
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PASO 5 

Rodillos superiores 
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Rodillos inferiores 

          (26) 

 

 

 

 

 

Entonces la potencia total requerida es de: 

          (27) 

 

 

Esta es la potencia requerida mínima del motor, pero se debe siempre tomar en 

cuenta el torque que se debe vencer. 
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3.6 SELECCIÓN DE ELEMENTOS DEL SISTEMA DE SEPARACIÓ N 

ENTRE EJES CONFORMADORES 

 

En estos elementos están alojadas las cajas donde se encuentran los rodamientos 

que soportan a los ejes conformadores, se va a diseñar estos soportes 

suponiendo las dimensiones, para luego comprobar la seguridad en el perfilado. 

El dimensionamiento de estos elementos es el siguiente:  

 

Figura 3.14. Diagrama del sistema de apoyo y separación de ejes  

Las secciones transversales con sus respectivos momentos de inercia son los 

siguientes: 

Placa superior:
4

1

1

33.53333

4010

mmI

mmmmxA

=

=
 

Postes:
4

2

2

33.2133333

4040

mmI

mmmmxA

=

=
 

Se determina los momentos flectores que soportan los postes, teniendo en cuenta 

una fuerza actuante de KgFs 7.100=  

Como se tiene en la sección un ángulo de giro 0=θ , entonces: 

∫ =⋅⋅= 0
1

dxM
Mx

EIx
Mx

δ
δθ

          (28)
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Entonces se tiene: 

          (29) 
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Para los postes se tiene que: 2/1ly =  y para la placa superior xy =   

Teniendo con esto: 

 

          (31) 
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Con estos datos se calcula los esfuerzos 

 

Placa superior 
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          (33) 
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Postes 

 

          (34) 

          (35) 

 

 

Entonces para calcular el desplazamiento del eje neutro en los postes se hace las 

siguientes semejanzas a partir del siguiente triángulo: 

 

 

Figura 3.15. Diagrama de esfuerzos 

Entonces se tiene: 

          (36) 

          (37) 

 

          (38) 

 

 

 

 

Los esfuerzos máximos son: 

Placa superior: 

          (32) 
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Poste: 

          (35) 

 

 

Estos soportes serán construidos de hierro fundido, siendo 
22.10

mm

Kg
Sy= , 

entonces el factor de seguridad será 

          (39) 

 

Con este factor se seguridad se tiene una confiabilidad suficiente para los 

soportes. 

 

3.7 DISEÑO Y SELECCIÓN DE ELEMENTOS MECÁNICOS DEL 

SISTEMA MOTRIZ 

SELECCIÓN DE CADENAS, PIÑONES Y CORONAS  

Tomando en cuenta el torque mínimo necesario que se debe vencer, se puede 

calcular y escoger los siguientes componentes: 

Torque Total 

          (40) 

 

 

 

Se escoge un motor que pueda vencer el torque antes calculado y que tenga una 

potencia mayor o igual a la calculada, a continuación se detalla las características 

de tres tipos de motores: 

Motores WEG 

 

Nominal (Nm) Max. (%) Máximo (Nm)

WEG 3 715 400 5.27 29.5 270 79.65

WEG 3 710 400 5.17 29.7 250 74.25

Torque
Marca Potencia (Hp) RPM Voltaje (V) Intensidad (A)
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Tabla 3.1. Características motor WEG 

 

Motor SIEMMENS 

 

Tabla 3.2. Características motor SIEMMENS  

Motor ABB 

 

Tabla 3.3. Características motor ABB 

Se escoge alguno de los motores de la tercera marca porque con menos 

revoluciones se obtiene la misma potencia y un torque que satisface nuestras 

necesidades además que con un número menor de revoluciones la relación de 

transmisión será menor y por ende los piñones y las coronas serán más 

pequeñas. 

Entonces se escoge la primera opción porque con el torque que nos brinda es 

suficiente para nuestras necesidades: 

 

Tabla 3.4. Motor escogido 

Entonces a partir de esta potencia se calcula los parámetros para escoger la 

cadena, piñones y coronas: 

          (41) 

          (42) 

A partir de este dato se escoge la cadena que se desee usar, usando la tabla en el 

Anexo 3.1  

Se escoge una cadena No 40, con paso de 12.07 mm y con un piñón de 17 dientes 

se tiene una potencia de diseño de 5.2 Hp perfecta para nuestro caso 

Nominal (lbft) Max. (%) Máximo (lbft)

SIEMMENS 5 900 440 4.9 30 260 78

Marca Potencia (Hp) RPM Voltaje (V) Intensidad (A)
Torque

Nominal (Nm) Max. (%) Máximo (Nm)

ABB 4 560 400 8.95 51 2.1 107.1

Torque
Marca Potencia (Hp) RPM Voltaje (V) Intensidad (A)

Nominal (Nm) Max. (%) Máximo (Nm)

ABB 4 560 400 8.95 51 2.1 107.1

Torque
Marca Potencia (Hp) RPM Voltaje (V) Intensidad (A)
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Se va a poner un piñón en una chumacera para poder tener una relación de 

transmisión mejor y evitar que las coronas sean demasiado grandes 

 

 

          (43) 

 

          (44) 

 

 

          (45) 

 

Z1 = número de dientes del piñón acoplado al motor   

Si Zch es el número de dientes del piñón acoplado al eje en la chumacera, 

entonces se debe acoplar un piñón de menor número de dientes en este mismo 

eje para obtener una mejor relación de transmisión hacia los rodillos, entonces se 

escoge un piñón de 11 dientes, con esto se procede a calcular la cantidad de 

dientes de la corona de los rodillos superiores e inferiores: 

          (43) 

 

 

 

          (43) 

 

 

Entonces se debe diseñar un piñón de 17 dientes y coronas para el eje inferior (eje 

de rodillos inferiores) de 16 dientes y para el eje superior de 23 dientes 

A partir de estos cálculos se obtienen las dimensiones del piñón y de las coronas 

para la transmisión por cadenas: 

Paso Cadena  12.7 mm 

Ancho interno  7.75 mm 

Diámetro 8.51 mm 
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Tabla 3.5. Características de la cadena escogida 

 

 

PIÑÓN 

Z De Dp 

17 73.6 69.11 

CHUMACERA 

Z De Dp 

48 200.3 194.18 

11 48.7 45.07 

CORONAS 

Z De Dp 

16 69.5 65.1 

23 98.2 93.27 

Tabla 3.6. Características y dimensiones de piñones y coronas  

Peso de los piñones  

Con los datos anteriores se procede a calcular el peso de los piñones teniendo en 

cuenta que se usa un piñón doble por eje.  

 

          (2) 

 

A partir de esto se calcula la longitud de la cadena: 

Se calcula primero la longitud de la cadena entre el motor y el eje en la chumacera 

con el piñón de 48 dientes. 

La distancia del motor al eje en pasos es, C = 400 mm/12.7 mm = 31.5 pasos 

Entonces la longitud de la cadena es la siguiente 

 

          (44) 
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Se calcula la longitud de la cadena entre el eje en la chumacera con el piñón de 11 

dientes y el rodillo inferior con una corona de 16 dientes 

La distancia entre el eje y el eje de los rodillos inferiores es, C2 = 700 mm/12.7mm 

= 55 pasos 

Entonces la longitud de la cadena es la siguiente 

 

          (44) 

 

 

Se calcula la longitud de la cadena entre el eje de los rodillos inferiores con la 

corona de 16 dientes y el eje de los rodillos inferiores con una corona de 23 

dientes 

La distancia entre el eje inferior y el eje superior siguiente es,  

C3 = 125.45 mm/12.7 mm =9.9 pasos 

Entonces la longitud de la cadena es la siguiente 

 

          (44) 

 

La distancia entre el eje superior y el eje inferior siguiente es,  

C4 = 496.12 mm/12.7 mm =39.1 pasos 

Entonces la longitud de la cadena es la siguiente 

 

          (44) 

 

Entonces la longitud total que se necesita de cadena es: 

          (45) 
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Se hace esta aproximación para tener en cuenta la cantidad de cadena que se 

necesite para el tensado. 

 

DISEÑO Y SELECCIÓN DE ENGRANAJES 

Al considerar la potencia transmitida P, la velocidad del piñón np y la aplicación, se 

puede ver en el Anexo 3.2 la figura para determinar el valor tentativo del paso 

diametral, Pd. El factor de sobrecarga K0 se puede determinar con la tabla en el 

Anexo 3.3, si se considera la fuente de potencia y la máquina impulsada. 

HpP

entonces

K

rpmn

HpP

dis

o

p

645.1

5.1

140

4

=⋅=

=

=
=

 

Se prueba con 8=dP para el diseño inicial 

Se especifica el número de dientes del piñón, se una dientesNp 18=  

Se calcula la relación de velocidades nominal, con 
G

p

n

n
VR= para nuestro diseño  

Ahora se calcula los diámetros de paso, distancia entre centros, velocidad de la 

línea de paso y la carga transmitida. 

 

 

 

          (46) 

 

 

 

          (47) 
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                                                                                (48) 

 

 

 

 

          (49) 

 

 

          (50) 

 

 

          (51) 

 

Se especifica el ancho de cara del piñón y el engrane con la siguiente ecuación: 

          (52) 

 

          (53) 

          (54) 

 

 

Se especifica el material para los engranes y el coeficiente elástico Cp con la tabla 

en el Anexo 3.4, se escoge engranes de acero, con un 2300=pC  

Se obtiene el número de calidad, Qv, con la tabla en el Anexo 3.5 y se determina el 

factor dinámico con la figura en el Anexo 3.6 

1.1

6

=
=

v

v

K

Q
  

Se especifica la forma de los dientes, los factores geométricos para flexión del 

piñón y del engrane con la figura del Anexo 3.7 y el factor geométrico para 

picadura con la figura del Anexo 3.8 
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Se determina el factor de distribución de carga, Km, con la siguiente ecuación y las 

figuras del Anexo 3.9. 

 

 

 

 

 

          (55) 

Se especifica el factor de tamaño usando la tabla en el Anexo 3.10, entonces: 

1=Ks  

Se especifica el factor de espesor de borde, usando la figura en el Anexo 3.11, 

entonces se tiene: 1=BK  

Se encuentra el factor de servicio que normalmente va de 1 a 1.5, entonces para 

este caso se tiene que, 1=SF  

Se especifica un factor de relación de durezas, CH para el engrane, se usa 1=HC

porque el engrane y el piñón son del mismo material. 

Se especifica el factor de confiabilidad mediante el uso de la tabla en el Anexo 

3.12, entonces, 1=RK  

 

VIDA DE DISEÑO 

Se calcula el número de ciclos de carga para el piñón y el engrane. Se determina 

los factores de esfuerzo por número de ciclos de flexión YN y el de picadura ZN, del 

piñón y del engrane. 

ciclosN

ciclosN

cG

cP

7

7

1059.21100432060

10628.31140432060

⋅=⋅⋅⋅=

⋅=⋅⋅⋅=
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Entonces de acuerdo a la figura en el Anexo 3.13, 95.0=NPY

 

y 96.0=NGY , usando 

la figura en el Anexo 3.14 se tiene, 92.0=NPZ

 

y 94.0=NGZ   

Se calcula ahora los esfuerzos flexionantes: 

            

           (56) 

 

          (57) 

 

Ajuste de los esfuerzos flexionantes 

          (58) 

 

          (59) 

 

Se calcula ahora los esfuerzos de contacto 

            

           (60) 

 

Ajuste de los esfuerzos de contacto 

 

 

          (61) 

 

          (62) 

Diámetros de piñón y engrane 

Se calcula ahora los diámetros externos del piñón y el engrane 

          (63) 

 

          (64) 

 

DISEÑO DEL EJE DE LOS RODILLOS  



 

En la Figura se puede apreciar una distribución cualquiera de las solicitaciones a 

que puede estar sometido un eje, flexionales, cortantes por flexión, axiales y 

torsionales. Un procedimiento general para el cálculo y diseño de ejes se puede 

condensar en las siguientes etapas: 

1. Desarrollar un diagrama de cuerpo libre, reemplazando los diversos dispositivos 

por sus correspondientes acciones o solicitaciones, de manera de obtener un 

sistema estático equivalente. 

2. Evaluar los momentos flectores, torsores

en el tramo completo del eje. 

3. Seleccionar las secciones más conflictivas y de ellas los puntos más 

conflictivos. Esta tarea está asociada a la determinación de factores de 

concentración de tensiones debidos a entallas geométricas y otros factores 

4. Evaluar los estados tensionales 

5. Seleccionar el criterio o teoría de falla estática o dinámica en función del tipo de 

material (frágil o dúctil) y tipo de rotura estimada (fatiga, etc.) 

6. Evaluar la seguridad de los puntos conflictivos. 

7. Efectuar un replanteo en términos de diámetro y configuraciones geométricas o 

material en tanto que los resultados obtenidos no satisfagan las condiciones de 

diseño.  

 

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

peso y mayores fuerzas de contacto, doblado, arrastre y rozamiento y a partir de 

este se tiene el diámetro del eje.

Figura

En la Figura se puede apreciar una distribución cualquiera de las solicitaciones a 

que puede estar sometido un eje, flexionales, cortantes por flexión, axiales y 

torsionales. Un procedimiento general para el cálculo y diseño de ejes se puede 

as siguientes etapas:  

1. Desarrollar un diagrama de cuerpo libre, reemplazando los diversos dispositivos 

por sus correspondientes acciones o solicitaciones, de manera de obtener un 

sistema estático equivalente.  

2. Evaluar los momentos flectores, torsores, esfuerzos de corte y esfuerzos axiales 

en el tramo completo del eje.  

3. Seleccionar las secciones más conflictivas y de ellas los puntos más 

conflictivos. Esta tarea está asociada a la determinación de factores de 

concentración de tensiones debidos a entallas geométricas y otros factores 

4. Evaluar los estados tensionales en los puntos conflictivos.  

5. Seleccionar el criterio o teoría de falla estática o dinámica en función del tipo de 

material (frágil o dúctil) y tipo de rotura estimada (fatiga, etc.)  

6. Evaluar la seguridad de los puntos conflictivos.  

planteo en términos de diámetro y configuraciones geométricas o 

material en tanto que los resultados obtenidos no satisfagan las condiciones de 

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

rzas de contacto, doblado, arrastre y rozamiento y a partir de 

este se tiene el diámetro del eje. 

Figura 3.16. Esquema sistema de ejes 
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En la Figura se puede apreciar una distribución cualquiera de las solicitaciones a 

que puede estar sometido un eje, flexionales, cortantes por flexión, axiales y 

torsionales. Un procedimiento general para el cálculo y diseño de ejes se puede 

1. Desarrollar un diagrama de cuerpo libre, reemplazando los diversos dispositivos 

por sus correspondientes acciones o solicitaciones, de manera de obtener un 

, esfuerzos de corte y esfuerzos axiales 

3. Seleccionar las secciones más conflictivas y de ellas los puntos más 

conflictivos. Esta tarea está asociada a la determinación de factores de 

concentración de tensiones debidos a entallas geométricas y otros factores  

5. Seleccionar el criterio o teoría de falla estática o dinámica en función del tipo de 

planteo en términos de diámetro y configuraciones geométricas o 

material en tanto que los resultados obtenidos no satisfagan las condiciones de 

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

rzas de contacto, doblado, arrastre y rozamiento y a partir de 
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La conformación del eje a calcular es de la siguiente manera:

Figura

Diagrama del cuerpo libre

Figura 

 

    

    

 

 

    

 

 

 

 

 

Teniendo esto se calcula el momento flector

Kg

PmFc

KgKg
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p

p

6.262
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)2.1()7.17

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

Figura 3.17. Configuración del eje 

cuerpo libre 

 3.18. Configuración de fuerzas del eje

      

      

      

calcula el momento flector 
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Configuración de fuerzas del eje  

(65) 

(66) 

(67) 
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Graficando el momento flector

Figura 3.19. Diagrama del cuerpo libre 

 

Figura 3.20.División de secciones del eje 
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el momento flector se tiene: 
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Figura 3.2

 

 

 

Se calcula ahora el momento torsor

 

Figura 3.2

El momento torsor se calcula con la siguiente expresión:

    

 

 

 

 

 

Kgm184.0

Figura 3.21.Diagrama de momentos eje  

alcula ahora el momento torsor 

Figura 3.22.Esquema de rodillo y eje  

El momento torsor se calcula con la siguiente expresión: 
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(68) 
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Diseño para condiciones estáticas  

Tensiones normales y cortantes  

Dado el tipo de configuración de las solicitaciones se puede discriminar el 

siguiente estado tensional genérico debido a flexión, torsión y efecto axial: 

          (69) 

 

          (70) 

 

 

 

 

 

 

Donde M(x), T(x) y Fl(x) son el momento flector, el momento torsor y la fuerza 

axial respectivamente y además: 

                 (71) 

          (72) 

 

          (73) 

          (74) 

 

Luego los valores de tensión serán 

          (75) 

 

 

Entonces según las expresiones de tensiones principales y las tensiones de corte 

máxima y mínima, según un estado plano de tensiones, se obtienen como: 

 

          (76) 
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          (77) 

 

Entonces reemplazando se tiene: 
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Teoría de la Energía de Distorsión (Criterio de Von  Mises-Hencky) 

El criterio de máxima energía de distorsión establece que la falla se produce (en 

un material dúctil) cuando se cumple que: 

          (78) 

 

Donde Sy y ns son el límite de fluencia del material y el factor de seguridad del 

material. En consecuencia, reemplazando los valores se puede obtener la 

siguiente expresión: 

 

 

Nótese que no se puede obtener el diámetro como forma explícita en función de 

las solicitaciones actuantes. Sin embargo en el caso de poder desechar el 

esfuerzo axial, se puede obtener la conocida expresión: 

 

          (79) 
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DISEÑO DEL EJE DE LOS RODILLOS RIGIDIZADORES

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

Figura 3.23

 

 

 

 

Diagrama del cuerpo libre

Figura 3.

    

     

    

 

    

    

 

DISEÑO DEL EJE DE LOS RODILLOS RIGIDIZADORES  

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

23. Configuración del eje para rigidizadores

Diagrama del cuerpo libre 

Figura 3.24. Configuración de fuerzas del eje 
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para rigidizadores  

 

Configuración de fuerzas del eje  

(81) 

(82) 

(83) 

(84) 



 

Figura

Calculo del momento flector

Figura
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Figura 3.2

 

Figura 3.25. Diagrama del cuerpo libre 

Calculo del momento flector 

Figura 3.26.División de secciones del eje 

 

Kgm
 

Figura 3.27.Diagrama de momentos eje 
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Se calcula ahora el momento torsor

Figura 3.2

 

 

 

El momento torsor se calcula con la siguiente expresión:

    

 

 

 

 

 

 

 

A partir de esto y con los criterios anteriores
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alcula ahora el momento torsor 

 

Figura 3.28.Esquema de rodillo y eje  

 

El momento torsor se calcula con la siguiente expresión: 

      

A partir de esto y con los criterios anteriores se calcula el diámetro mínimo del eje
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(68) 

calcula el diámetro mínimo del eje 

(79) 
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CÁLCULO DE CHAVETAS 

La chaveta debe permitir la transmisión de potencia entre los elementos unidos. 

Ello implicará dos posibles mecanismos de fallo de dicho elemento: fallo por 

cizallamiento, y fallo por aplastamiento. El procedimiento de dimensionado es la 

selección de la sección de la chaveta a partir del diámetro del eje, entrando en las 

tablas que proporciona la norma. Lo que resta por dimensionar es la longitud de la 

chaveta necesaria para que no se produzca el fallo. En la siguiente figura se 

esquematiza una unión con una chaveta de dimensiones b x h, y longitud l. 

 

Figura 3.29.Esquema de chavetas  

 

 

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

las siguientes: 
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b x h =14 x 9 mm 

Fallo por cizallamiento: 

La fuerza de corte F sobre la chaveta, debida al momento M que se transmite 

será: 

Siendo M el momento torsor aplicado al eje:

    

 

 

 

 

con lo que las tensiones en la sección de corte:

    

 

 

 

 

Si se utiliza el criterio de 

para que no se produzca el fallo, con un 
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Figura 3.30.Datos de chavetas 22 

Fallo por cizallamiento:   

de corte F sobre la chaveta, debida al momento M que se transmite 

Siendo M el momento torsor aplicado al eje: 

      

con lo que las tensiones en la sección de corte: 

      

criterio de esfuerzos para su dimensionado, la longitud l necesaria 

para que no se produzca el fallo, con un factor de seguridad ns será:
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de corte F sobre la chaveta, debida al momento M que se transmite 

(85) 

(86) 

esfuerzos para su dimensionado, la longitud l necesaria 

será: 

(87) 
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Fallo por aplastamiento: 

La tensión de compresión sobre las caras laterales de la chaveta será: 

          (88) 

 

para la cual se considera una tensión admisible de aplastamiento 2 veces la 

tensión normal máxima admisible del material, con lo que la longitud necesaria 

para que no se produzca el fallo, con un coeficiente de seguridad ns es: 

          (89) 

 

 

 

 

Finalmente, se escogerá la longitud más desfavorable obtenida de las dos 

comprobaciones anteriores.  

mml 23.0≥  

 

El factor de seguridad adecuado para la mayoría de aplicaciones industriales es ns 

= 5. Si la longitud calculada excediera el espacio disponible para la chaveta, se 

aumentará el número de chavetas, distribuyéndolas siempre uniformemente en la 

periferia. Si el número de chavetas necesario es superior o igual a 3, es 

recomendable utilizar ejes acanalados en su lugar. 

 

SELECCIÓN DE RODAMIENTOS 

Se escoge los rodamientos para los rodillos de los pasos 1,4,5 ya que estos tienen 

un eje del mismo diámetro. 

Los rodamientos soportarán principalmente cargas radiales ya que las cargas 

axiales son mínimas. 

La carga radial que soportarán los rodamientos será de: 
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          (90) 

 

 

La máxima velocidad estimada en los ejes es de: 

...180 mprn=  

A partir de eso se escoge rodamientos de una hilera de rodillos cilíndricos, de 

diámetro interno 45 mm, cuya designación SKF es; UN 1009 ECP, se escoge este 

tipo de rodamientos ya que su geometría ofrece una distribución de tensiones 

óptimo en los contactos del rodamiento lo que provee mayor fiabilidad y menor 

sensibilidad a la desalineación. 

Ahora se escoge los rodamientos para los rodillos de los pasos 2 y 3 ya que estos 

tienen un eje del mismo diámetro. 

Los rodamientos soportarán principalmente cargas radiales ya que las cargas 

axiales son mínimas. 

La carga radial que soportarán los rodamientos será de: 

          (91) 

 

La máxima velocidad estimada en los ejes es de: 

...180 mprn=  

A partir de eso se escoge rodamientos de una hilera de rodillos cilíndricos, de 

diámetro interno 15 mm, cuya designación SKF es; UN 202 ECP, se escoge este 

tipo de rodamientos ya que para el uso y el peso especificado cumple de una 

manera adecuada. 

  

3.8 DISEÑO DEL BASTIDOR 

De acuerdo a la configuración dada a la máquina, se pueden construir el bastidor 

que soporte a todo el sistema de conformado y, módulos unidos a éste para alojar 

a las cajas de engranajes y al motor. 

 

CARGAS DE DISEÑO  
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El establecer cargas a las que está sometida la estructura que constituye el 

bastidor, es de fundamental importancia para los cálculos de los elementos 

constitutivos, en este sentido es necesario verter los siguientes conceptos. 

 

a) Se entenderá por Carga Muerta, a todas las cargas verticales debido al 

peso de todos los componentes estructurales y no estructurales, que se 

disponen sobre su configuración. 

b) Se designará como Carga Viva, a la carga impuesta por el uso y ocupación 

de la estructura que comprende el bastidor. 

 

DIMENSIONES PRINCIPALES DEL BASTIDOR 

Son establecidas en base al número de estaciones de conformado, altura de 

operación y en base a las dimensiones de los elementos que se dispondrán sobre 

él. 

 

 

Figura 3.31.Esquema del bastidor 

Donde: 

La longitud total del bastidor de conformado es: 2500 mm 

La altura del bastidor de conformado es: 400 mm. 

El ancho del bastidor de conformado es: 400 mm. 

La altura del porta rodillos es: 300 mm. 

El ancho del porta rodillos es: 210 mm. 

La separación entre fases de conformado es: 300 mm. 
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ESTADOS DE CARGA 

Previo al análisis particular del estado de carga de los elementos que constituyen 

el bastidor, es necesario tomar en cuenta que en servicio este dispositivo de 

soporte, es una estructura rígida sometida a los estados de carga que se indican. 

 

 

Figura 3.32.Esquema de fuerzas en el bastidor 

 

Donde: 

Ws es la carga superficial, [Kgf/m2]. 

Fa es la fuerza horizontal de avance del material, que es la fuerza de arrastre 

[Kgf]. 

 

DETERMINACIÓN DE LAS CARGAS 

Las cargas que soporta el bastidor, se deben a la acción de los diferentes 

elementos que se tienen actuando sobre él, además la fuerza horizontal del 

avance del material, la capacidad de soportar cargas imprevistas por los efectos 

dinámicos Y seguridad durante el trabajo de conformado.  

 

Peso total.- Se cuantifica en base a considerar la acción de: rodillos, de 

conformado, ejes pota rodillos, soportes, bocines, soportes, etc.  
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La densidad del acero es ρS8700 
kg

m3T  y es este valor que se lo usará para 

determinar los pesos de los elementos. 

 

Los pesos de los rodillos ya han sido calculados previamente. 

 

Peso Rodillos Superiores 1, 4, 5. PS13.5 kgf×3S40.5 kgf 
 

Peso Rodillos Inferiores 1, 4, 5. 

P=6 kgf×3=18 kgf 

 

Peso Rodillos 2 y 3. 

P=0.45 kgf×4=60.3 kgf 

 

Se multiplica por 4 debido a que son 2 rodillos para el paso 2 y otros 2 para el 

paso 3. 

 

Peso Total Rodillos  PT=60.3 kgf 

 

A continuación se calcula el peso de los ejes, por motivos de cálculo se consideró 

al eje como un cilindro, para obtener así su volumen y así multiplicarle por la 

densidad del acero que es ρ=7800 
kg

m3T . 

 

Peso Ejes 1, 4, 5. 

V= π×a2×h
4

T          (3) 

V= π×50
2
×450

4
T  

V=8.83×10
-4

 m3 

P=V×ρ         (2) 
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P=6.8 kgf 

Peso Total Ejes 1,4 y 5       PT=P×6=40.82 kgf  (92) 

 

P es el peso de cada eje, y se multiplica ese valor por 6 porque son 3 ejes para los 

rodillos superiores y 3 para los rodillos inferiores de los pasos 1, 4 y 5. 

 

Pesos Ejes 2 y 3. 

V= π×a2×h
4

T          (3) 

V= π×20
2
×186

4
T  

V=5.84×10
-5

 m3 
P=V×ρ         (2) 

P=0.45 kgf 

Peso Total Ejes 2 y 3.          PT=P×4=1.8 kgf  (92) 

 

P es el peso de cada eje, y se multiplica ese valor por 4 porque son 2 ejes para el 

paso 2 y otros 2 para el paso 3. 

 

A continuación se calcula el peso de la cadena, el mismo que se obtiene del 

fabricante, del tipo de cadena a usarse y de la longitud de la misma. Se tomará 

una longitud de 10 metros. 

 

Peso Cadena 

P=0.69
kgf

m
×10 m=6.9 kgf 

De igual manera se procede a calcular el peso de la placa porta rodillos junto con 

las barras que sostienen a las placas porta rodillos. Por motivos de cálculo se 

considera a todas estas partes como un todo y representadas en un prisma 

rectangular con 2 agujeros. 

La longitud es de 300 mm, el ancho es de 210 mm y la profundidad es 

40 mm. El diámetro de los agujeros es de 50 mm. 



98 

 

  

Figura 3.33.Esquema del soporte de los ejes 

 

V=h×l×e-2× π×a2×h
4

T        (93) 

V=300×210×40-2× π×50
2
×40

4
T  

V=2.36×10-3 m3 

P=V×ρ=2.36×10
-3

 m3×7700 
kg

m3T       (2) 

P=18.19 kgf 

 

Peso Total de la Placa Porta Rodillo y Barras  

 

PT=P×10=181.9 kgf        (92) 

 

Se multiplica por 10 a P porque son 2 por cada paso de conformado, aunque para 

los pasos 2 y 3 no existe pero por motivos de cálculo se los asumió como los 

demás. 

 

Al inicio la lámina ingresa entre los rodillos estabilizadores que son sostenidos con 

dos barras, y para calcular el peso de los mismos se consideró un prisma 

rectangular de 177 mm de ancho, con 180 mm de alto y 50 mm de espesor. 

 

Peso Rodillos Estabilizadores 

V=h×l×e         (3) 
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V=177×180×50 

V=1.593 m3 

P=V × ρ=12.27 kgf        (2) 

 

Peso Total Rodillos Estabilizadores       PT=12.27 kgf 

 

Peso Sistema de Corte 

Se asignará un peso de 20 kgf, este es un valor tomado de los fabricantes de los 

diferentes tipos de sistema de corte. 

 

Peso Total    PT=338.4 kgf 

 

ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

En primer lugar se procederá al diseño de los elementos constitutivos del bastidor, 

por lo que se establecerán las fuerzas y momentos a los que están sometidos. Por 

lo que se usará el método de una unidad estructural o también conocido como 

pórtico. 

Para así conocer en cada elemento los valores de cargas axiales, fuerzas 

cortantes y momentos actuantes en los extremos del miembro, en cada una de las 

direcciones de sus coordenadas locales. De estos valores se puede deducir las 

fuerzas o reacciones en los puntos de apoyo de la estructura, al igual que de cada 

miembro, se puede hallar los diagramas de corte, fuerza normal y momentos que 

conducen a la obtención de valores críticos que gobiernan el diseño. 

 

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LAS SECCIONES  

Cada perfil estructural a usarse para los diversos miembros de la estructura tiene 

detallado las propiedades geométricas necesarias, para el diseño. Se indican a 

breves rasgos el comportamiento estructural que pueden presentar, los diferentes 

perfiles armados frente a cargas axiales, flexionantes y en combinación. 
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Figura 3.34.Esquema de nodos en el bastidor 

 

La carga distribuida Ws1      Ws1=
PT

A
    (94) 

Ws1= 381.4
2.5×0.4T =338.4 kgf/m2 

 

Al momento de hacer el análisis de pórtico tomando la vista frontal, la carga que 

soportará cada sección es qx. 

La estructura del bastidor se dividirá en 5 secciones iguales, donde a1 es el ancho 

de una sección y b1 es la longitud de la sección. 

 

q
x
=Ws1×b1         (95) 

 

La razón de multiplicarle por b1 es debido a que se quiere ver la carga que 

soportará la estructura en su parte transversal. 

b1=
LT

5
=

2.5

5
=0.5 m        (96) 

q
x
=Ws1×b1=338.4

kgf

m2
×0.5m=169.2 kgf/m 
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Figura 3.35.Diagrama del cuerpo libre 

 

 ∑ Fx =0         (97) 

H14+Fv=H2            (98) ∑ Fz =0         (99) I� b 0.4 S �� c ��L           (100) ∑ My =0         (101) 

0.4×Fv+0.4×V14=q
x
×0.4

2
/2         (102) 

 

Tomando en cuenta que se desea que no haya desplazamiento vertical ni 

horizontal de la estructura, ∆N� S 0 O ∆O� S 0 

 

Para el primer tramo 0 < x1 < 0.4 

 

Mx=-H2×x         (103) 

Vx=-H2         (104) 

 

δMx
δH2 S-x      δMx

δV2 S0       (105) 
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Para el segundo tramo 0 < x2 < 0.4 

Mx=V2×x2-H2×0.4-q
x
×

x2
2

2
       (106) 

Vx=V2-q
x
×

x

2
         (107) 

δMx
δH2 S-0.4      δMx

δV2 Sx2       (108) 

 

Para el tercer tramo 0 < x3 < 0.4 

Mx=V2×0.4-H2j0.4-x3k-Fv×x3-q
x
×

0.42

2
     (109)  

Vx=H2-Fv         (110) 

δMx
δH2 Sx3-0.4    lm�lHn S 0.4      (111) 

Considerando  ∆N� S 0 

 

0 S 1�" op qrK� b Ns b rN tNu.L
u

c p v�� b N� r K� b 0.4 r I� b N��2 w b r0.4 tNu.L
u

c p v�� b 0.4 r K�q0.4 r Nxs r �� b Nx r I� b 0.4�2 wu.L
u

b q0.4 r Nxs tNy 

 

0 S z0.0213K� c 0.064K� r 0.032�� c 0.72 c 0.032�� r 0.032�� c 0.021K� r
0.021�� r 1.08 r 0.064�� c 0.064K� r 0.032K� c 0.032�� c 2.16} 
 

0=0.106H2-0.064V2+1.8+0.011Fv      (112) 

Considerando  ∆O� S 0 

 

0 S 1�" op qrK� b Ns b 0 tNu.L
u

c p v�� b N� r K� b 0.4 r I� b N��2 w b N tNu.L
u

c p v�� b 0.4 r K�q0.4 r Nxs r �� b Nx r I� b 0.4�2 wu.L
u

b 0.4 tNy 
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 0 S z0.0213�� r 0.032K� r 0.541 c 0.064�� r 0.064K� c 0.032K� r 0.032�� r 2.07} 
 

0=0.085V2-0.064H2-2.611-0.032Fv          (113) 

 

Resolviendo el sistema de ecuaciones: 

 

H14+Fv=H2            (98) 

q
x
×0.4=V2+V14            (100) 

0.4×Fv+0.4×V14=q
x
×0.4

2
/2          (102) 

0=0.106H2-0.064V2+1.8+0.011Fv         (112) 

0=0.085V2-0.064H2-2.611-0.032Fv          (113) 

Se obtiene: 

H2 = 2.38 kgf    

H14 = 4.54 kgf 

V2 = 31.7 kgf    

V14 = 36 kgf   

Fv = 2.16 kgf 

 

Por lo tanto el diagrama del momento cortante es: 

 

 

Figura 3.37.Diagrama de momento cortante 
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Por lo tanto el diagrama del momento flector es: 

 

 

Figura 3.38.Diagrama de momento flector 

 

Se procede a realizar el mismo cálculo para el siguiente pórtico y usando el mismo 

método de cálculo. 

q
x
=169.2 kgf/m 

 

Figura 3.39.Diagrama de cuerpo libre  

 ∑ Fx =0          (114) 

H4=H16             (115) ∑ Fz =0         (116) 

q
x
×0.4=V4+V16           (117) 

∑ My =0          (118) 
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0.4×V16=q
x
×0.42/2           (119) 

V16=33.84 kgf         (120) 

entonces 

V4=33.84 kgf 

 

Para el primer tramo 0 < x1 < 0.4 

Mx=-H4×x         (121) 

δMx

δH4
=-x         (122) 

 

Para el segundo tramo 0 < x2 < 0.4 

Mx=V4×x2-H4×0.4-q
x
×

x2
2

2
       (123) 

δMx
δH4 S-0.4         (124) 

 

Para el tercer tramo 0 < x3 < 0.4 

Mx=V4×0.4-H4j0.4-x3k-q
x
×

0.42

2
      (125) 

δMx

δH4
=0.4-x3        (126) 

 

Considerando  ∆NL S 0 

 

0 S 1�" op qrKL b Ns b rN tNu.L
u

c p v�L b N� r KL b 0.4 r I� b N��2 w b r0.4 tNu.L
u

c p v�L b 0.4 r KLq0.4 r Nxs r I� b 0.4�2 wu.L
u

b q0.4 r Nxs tNy 
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0 S z0.021KL c 0.064KL r 1.08 c 0.72 c 2.16 c 0.032KL r 0.064KL r 2.16 r 1.08r 0.021KL c 0.032KL c 1.08} 
0=-0.106H4-0.36               (127) 

Entonces 

H4=3.39 kgf= H16 

 

Por lo tanto el diagrama del momento cortante es: 

 

 

Figura 3.40.Diagrama de momento cortante  

 

Por lo tanto el diagrama del momento flector es: 

 

 

Figura 3.41.Diagrama de momento flector 
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ANÁLISIS LONGITUDINAL 

Para el análisis de fuerzas del bastidor de manera, tomando la vista longitudinal 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.42.Distribución de fuerzas 

 

 

Figura 3.43.Diagrama de cuerpo libre  

 

q
x
=Ws1×a1 

 

Al momento de hacer el análisis de pórtico se toma la vista lateral, la carga que 

soportará la sección es qx. 

 

La razón de multiplicarle por a1 es debido a que se quiere ver la carga que 

soportará la estructura en su parte longitudinal. 

Fa es la fuerza de arrastre que se ejerce en el material, o también llamada fuerza 

de avance. Como valor de Fa se toma el máximo valor de la fuerza de arrastre de 

todos los pasos de deformación. 
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Fa=101 kgf 

q
x
=338.4

kgf

m2
×0.4m=135.36 kgf/m 

 ∑ Fz =0         (128) 

q
x
×2.5=V2+V12            (129) 

 ∑ Fy =0         (130) 

Fa=H2+H12          (131) ∑ Mx =0         (132) 

0.4×Fa+q
x
×

2.5
2

2
=V12×2.5          (133) 

 

entonces 

V12=185.36 kgf 

V2=153.04 kgf 

Para el primer tramo 0 < x1 < 0.4 

Mx=H2×x         (134) 

δMx

δH2
=x         (135) 

Para el segundo tramo 0 < x2 < 2.5 

Mx=V2×x2+H2×0.4-q
x
×

x2
2

2
       (136) 

δMx

δH2
=0.4         (137) 

Para el tercer tramo 0 < x3 < 0.4 

Mx=Fa×2.5-q
x
×

252

2
+V2×2.5+H2j0.4-x3k     (138) 

δMx

δH2
=0.4-x3        (139) 

Considerando  ∆N� S 0 
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0 S 1�" op qK� b Ns b N tNu.L
u

c p q61.216 b N� c K� b 0.16 r 27.07 b N�s tN�.~
u

c p q252.5 r 423 c 382.6 c K�q0.4 r Nxssu.L
u

b q0.4 r Nxs tNy 

0 S z0.021K� c 0.4KL c 96.62 r 140.625 c 33.936 c 0.064K� r 6.78 r 0.032K�c 0.021} 
 

0=-0.453H2+17.82           (140) 

H2=39.34 kgf 

H12=61.65 kgf 

 
 
CÁLCULO DE LAS VIGAS VERTICALES DE LA ESTRUCTURA DE L 

BASTIDOR 

 

PERFIL CUADRADO 

 

Se selecciona un perfil cuadrado con las siguientes características: 

 

 

Figura 3.44.Seccion del perfil a utilizar en vigas verticales  

 

Las dimensiones del perfil son las siguientes: 3 x 3 x 3/16 

Ix = I y = 2.6 in4 
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rx = r y = 1.13 in 

 

Las cargas críticas son: 

P = 185.36 kgf 

Mx = 33.7 kg-m 

My = 1.8 kg-m 

Área = 2.02 in2 

 

Cálculo de la carga equivalente 

Peq=P+0.6 My+0.2 Mx        (141) 

Peq=193.18 kgf 

 

Esfuerzos presentes 

Q� S ��P ���          (142) 

f
a
=

193.18 kgf

13.03 cm2
=14.8

kgf

cm2
 

 

G1= 10 dado por la condición de apoyo 

G2=
�∑ Ic

Lc
T �

�∑ It
Lt

T �          (143) 

 

Donde Lc es la longitud de la viga y es igual a 40 cm o 15.75 in y Lt es el ancho de 

la viga y es igual a 3 in. 

G2=

�2×2.6 in4

3 in
T �

�2×2.6 in4

15.75 in
T � =5.25 

 

Mediante el uso del manual AISI se obtiene el valor de K 
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Entonces K = 2.6 

 

�K×
L

rx
� =2.6×

40 cm

2.87 cm
=36.24       (144) 

 

entonces 

Fa=19.50 ksi 

fa

Fa
=

14.8
kg

cm2T
1373.9

kg
cm2T  =0.01≤0.15       (145) 

Fbx=
Mx

Wxa
           (146) 

f
bx

=
33.7 kg-m

2.835×10
-5

m3
=1188728.4

kg

m2
 

Fby=
My

Wya
              (147)  

f
by

=
1.8kgm

2.83510-5m3
=63492

kg

m2
 

 

Se determina el carácter de la sección en base a sus condiciones geométricas, 

para evaluar el valor de Fb, en este caso es: Sección no compacta, por lo tanto. 

 

Fb=0.6×Sy            (148) 

Fbx=Fby=0.6×2800
kg

m2
 

Fbx=Fby=1.68×10
7 kg

m2
 

fa

Fa
+

f
bx

Fbx
+

fby

Fby
≤1           (149) 

0.01+0.07+3.8×10-3≤1 

0.08≤1      Entonces si satisface. 
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CÁLCULO DE LAS VIGAS LONGITUDINALES DE LA ESTRUCTUR A DEL 

BASTIDOR 

 

Son los elementos dispuestos de tal forma que permitan unir los pórticos situados 

a igual distancia, los elementos críticos son las vigas 1-3 y 13-15, ya que sufren 

los esfuerzos cortantes de mayor magnitud, para estas vigas se plantean 

miembros armados con perfiles cuadrados que se detallan a continuación. 

 

PERFIL CUADRADO 

 

Se selecciona un perfil cuadrado con las siguientes características: 

 

 

Figura 3.45.Seccion del perfil a utilizar en vigas longitudinal es 

 

Las dimensiones del perfil son las siguientes: 3 x 3 x 3/16 

Ix = I y = 2.6 in4 

rx = r y = 1.13 in 

 

Las cargas críticas son: 

P = 185.36 kgf 

Mx = 33.7 kg-m 

My = 1.8 kg-m 

Área = 2.02 in2 
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Para el cálculo del bastidor de forma longitudinal se procedió a usar el Software 

SAP 2000, para así obtener los valores de las reacciones en los apoyos, los 

momentos cortantes tanto como flectores. 

 

El análisis hecho con este software fue realizado tanto en 2D como 3D, tomando 

en cuenta que los valores que se van a usar en los siguientes cálculos son los 

valores de 2D; mientras que el análisis de 3D es para visualizar de una manera 

global al actuar del bastidor. Estos datos se encuentran en el Anexo 3.15  

 

 

Cálculo de la carga equivalente 

 

          (141) 

 

 

          (142) 

 

 

G1= 10 dado por las condición de apoyo 

          (143) 

 

 

 

 

Donde Lc es la longitud de la viga y es igual a 50 cm o 19.68 in y Lt es el ancho de 

la viga y es igual a 3 in. 

 

Mediante el uso del manual AISI se obtiene el valor de K 

Entonces K = 2.7 

          (144) 
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entonces 

Fa=18.61 ksi 

fa

Fa
=

11.37kg

cm2T
1311.16kg

cm2T =0.008≤0.15       (145) 

Q*�=
Mx

Wxa
          (146) 

f
bx

=
33.7 kg-m

2.835×10
-5

m3
=1188728.4

kg

m2
 

Q*4=
My

Wya
          (147) 

f
by

=
1.8kgm

2.83510-5m3
=63492

kg

m2
 

 

 

Se determina el carácter de la sección en base a sus condiciones geométricas, 

para evaluar el valor de Fb, en este caso es: Sección no compacta, por lo tanto. 

 

Fb=0.6×Sy          (148) 

Fbx=Fby=0.6×2800
kg

m2
 

Fbx=Fby=1.68×107 kg

m2
 

fa

Fa
+

fbx

Fbx
+

fby

Fby
≤1         (149) 

0.008+0.07+3.8×10
-3

≤1 

0.0818≤1      Entonces si satisface. 

 

3.9 DISEÑO DEL SISTEMA DE ESTABILIDAD Y NIVELACIÓN DE 

LA MÁQUINA 

La estabilidad de la máquina estará a cargo de una fundición de hormigón que 

ayudará a que la maquina esté más alta, además se debe verificar que esta losa 

esté nivelada a la perfección para evitar que la máquina posea algún desnivel al 

ser anclada al suelo. 



 

Figura 3.

 

 

PROCEDIMIENTO DE FABRICACION Y MONTAJE
 
 
4.1 FABRICACION DE RODILLOS Y EJES
 

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

rodillos conformadores, para posteriormente utilizar un torno CNC para cilindrar, 

refrentar y dar forma hasta llegar a la forma deseada para cada paso de los 

rodillos; la razón de usar dicha máquina es por la necesidad de obtener un buen 

acabado para los rodillos conformadores para así conseguir que el material del 

perfil no sufra rayones y tenga al final una buena presentación superficial, así 

cumplir con las característica

en cuenta que el material de los rodillos es un acero 

requiere una máquina que pueda proveer una excelente precisión

 

Figura 3.46. Montaje de la máquina 

CAPITULO 4 

PROCEDIMIENTO DE FABRICACION Y MONTAJE

FABRICACION DE RODILLOS Y EJES  

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

rodillos conformadores, para posteriormente utilizar un torno CNC para cilindrar, 

refrentar y dar forma hasta llegar a la forma deseada para cada paso de los 

azón de usar dicha máquina es por la necesidad de obtener un buen 

acabado para los rodillos conformadores para así conseguir que el material del 

perfil no sufra rayones y tenga al final una buena presentación superficial, así 

cumplir con las características que deben tener los perfiles a producir, y tomando 

en cuenta que el material de los rodillos es un acero especial BOHLER K110 se 

requiere una máquina que pueda proveer una excelente precisión
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PROCEDIMIENTO DE FABRICACION Y MONTAJE  

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

rodillos conformadores, para posteriormente utilizar un torno CNC para cilindrar, 

refrentar y dar forma hasta llegar a la forma deseada para cada paso de los 

azón de usar dicha máquina es por la necesidad de obtener un buen 

acabado para los rodillos conformadores para así conseguir que el material del 

perfil no sufra rayones y tenga al final una buena presentación superficial, así 

s que deben tener los perfiles a producir, y tomando 

especial BOHLER K110 se 

requiere una máquina que pueda proveer una excelente precisión.   



 

Figura 4.1

 

De igual manera, para la fabricación de los ejes, en primer lugar se procederá a 

comprar los ejes de acero de transmisión para posteriormente proceder a usar un 

torno CNC para darle la forma deseada, y aunque no es necesario un acabado 

exigente, pero si se requiere que haya una precisión adecuada para evitar la 

existencia de juego entre el eje con los rodamientos y los piñones. Tanto para los 

rodillos como para los ejes serán limados manualmente para quitar aristas vivas.

 

 

Figura 4.2

 

 

4.2 FABRICACIÓN DE SOPORTES Y PLACAS MÓVILES DE 
RODAMIENTOS  

 

Dado que el material para la fabricación de los soportes es hierro fundido entonces 

en primer lugar se realizará un modelo de madera del soporte para obtenerla por 

fundición; una vez fundida la

 

Figura 4.1. Forma de rodillos del paso 5 

De igual manera, para la fabricación de los ejes, en primer lugar se procederá a 

comprar los ejes de acero de transmisión para posteriormente proceder a usar un 

torno CNC para darle la forma deseada, y aunque no es necesario un acabado 

requiere que haya una precisión adecuada para evitar la 

existencia de juego entre el eje con los rodamientos y los piñones. Tanto para los 

rodillos como para los ejes serán limados manualmente para quitar aristas vivas.

Figura 4.2. Configuración del eje 

FABRICACIÓN DE SOPORTES Y PLACAS MÓVILES DE 
 

Dado que el material para la fabricación de los soportes es hierro fundido entonces 

en primer lugar se realizará un modelo de madera del soporte para obtenerla por 

fundición; una vez fundida la pieza, esta será maquinada con la ayuda de una 
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De igual manera, para la fabricación de los ejes, en primer lugar se procederá a 

comprar los ejes de acero de transmisión para posteriormente proceder a usar un 

torno CNC para darle la forma deseada, y aunque no es necesario un acabado 

requiere que haya una precisión adecuada para evitar la 

existencia de juego entre el eje con los rodamientos y los piñones. Tanto para los 

rodillos como para los ejes serán limados manualmente para quitar aristas vivas. 

 

FABRICACIÓN DE SOPORTES Y PLACAS MÓVILES DE 

Dado que el material para la fabricación de los soportes es hierro fundido entonces 

en primer lugar se realizará un modelo de madera del soporte para obtenerla por 

pieza, esta será maquinada con la ayuda de una 



 

fresadora para dar forma al riel por el que deslizará la placa móvil porta 

rodamiento, además de formar el alojamiento para el rodamiento inferior,  también 

se realizará el roscado interno en la parte superio

del sistema del tornillo de regulación.  

El acabado para la parte del riel debe ser buena para que haya deslizamiento 

entre el soporte y la placa móvil porta rodamiento, de igual manera debe haber 

una buena precisión para 

existencia de juego cuando las piezas se monten. Posteriormente al fresado y al 

roscado se procederá a limar manualmente la pieza para eliminar la presencia de 

aristas vivas. 

 

 

Para el caso de la fabricación de la placa móvil de rodamiento, en primer lugar se 

adquirirá el material con las dimensiones necesarias, luego será maquinada con 

una fresadora para formar los canales laterales con los cuales deslizará sobre los 

rieles del soporte, además se fresará el alojamiento para el rodamiento y un 

roscado interno en la parte superior de la pieza que se unirá con el sistema del 

tornillo de regulación. Tal como fue en el caso del soporte, de igual manera se 

necesita que la superficie de los

garantizar un deslizamiento de esta pieza con el soporte, y para el alojamiento del 

rodamiento se necesitará una buena precisión para evitar el juego entre estas 

piezas. 

fresadora para dar forma al riel por el que deslizará la placa móvil porta 

rodamiento, además de formar el alojamiento para el rodamiento inferior,  también 

se realizará el roscado interno en la parte superior donde se conectará con la tapa 

del sistema del tornillo de regulación.   

El acabado para la parte del riel debe ser buena para que haya deslizamiento 

entre el soporte y la placa móvil porta rodamiento, de igual manera debe haber 

una buena precisión para el alojamiento de los rodamientos para así evitar la 

existencia de juego cuando las piezas se monten. Posteriormente al fresado y al 

roscado se procederá a limar manualmente la pieza para eliminar la presencia de 

 

Figura 4.3. Soporte  

el caso de la fabricación de la placa móvil de rodamiento, en primer lugar se 

adquirirá el material con las dimensiones necesarias, luego será maquinada con 

una fresadora para formar los canales laterales con los cuales deslizará sobre los 

rte, además se fresará el alojamiento para el rodamiento y un 

roscado interno en la parte superior de la pieza que se unirá con el sistema del 

tornillo de regulación. Tal como fue en el caso del soporte, de igual manera se 

necesita que la superficie de los canales laterales tengan un buen acabado para 

garantizar un deslizamiento de esta pieza con el soporte, y para el alojamiento del 

rodamiento se necesitará una buena precisión para evitar el juego entre estas 
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fresadora para dar forma al riel por el que deslizará la placa móvil porta 

rodamiento, además de formar el alojamiento para el rodamiento inferior,  también 

r donde se conectará con la tapa 

El acabado para la parte del riel debe ser buena para que haya deslizamiento 

entre el soporte y la placa móvil porta rodamiento, de igual manera debe haber 

el alojamiento de los rodamientos para así evitar la 

existencia de juego cuando las piezas se monten. Posteriormente al fresado y al 

roscado se procederá a limar manualmente la pieza para eliminar la presencia de 

el caso de la fabricación de la placa móvil de rodamiento, en primer lugar se 

adquirirá el material con las dimensiones necesarias, luego será maquinada con 

una fresadora para formar los canales laterales con los cuales deslizará sobre los 

rte, además se fresará el alojamiento para el rodamiento y un 

roscado interno en la parte superior de la pieza que se unirá con el sistema del 

tornillo de regulación. Tal como fue en el caso del soporte, de igual manera se 

canales laterales tengan un buen acabado para 

garantizar un deslizamiento de esta pieza con el soporte, y para el alojamiento del 

rodamiento se necesitará una buena precisión para evitar el juego entre estas 



 

 

Figura 4

 

 

4.3 FABRICACIÓN DEL BASTIDOR
 

El bastidor es una parte importante para el buen funcionamiento de la perfiladora, 

por lo que se usará una losa de concreto donde irá apoyada encima la estructura 

metálica. Para la fabricación de la estructura metálica se usar

cuadrada bajo especificación AISC 3” x 3” x 3/16”. Por lo que primeramente se 

adquirirá los tubos de la medida necesaria para así proceder a cortarlos y 

soldarlos manualmente con una soldadura de tipo SMAW. Y finalmente se la 

pintaría por motivos de estética.

 

Figura 4.5. 

 

 

Figura 4.4. Placa móvil de rodamiento  

FABRICACIÓN DEL BASTIDOR  

El bastidor es una parte importante para el buen funcionamiento de la perfiladora, 

por lo que se usará una losa de concreto donde irá apoyada encima la estructura 

metálica. Para la fabricación de la estructura metálica se usarán tubos de sección 

cuadrada bajo especificación AISC 3” x 3” x 3/16”. Por lo que primeramente se 

adquirirá los tubos de la medida necesaria para así proceder a cortarlos y 

soldarlos manualmente con una soldadura de tipo SMAW. Y finalmente se la 

or motivos de estética. 

 

Figura 4.5. Tubo de sección cuadrada  

118 

El bastidor es una parte importante para el buen funcionamiento de la perfiladora, 

por lo que se usará una losa de concreto donde irá apoyada encima la estructura 

án tubos de sección 

cuadrada bajo especificación AISC 3” x 3” x 3/16”. Por lo que primeramente se 

adquirirá los tubos de la medida necesaria para así proceder a cortarlos y 

soldarlos manualmente con una soldadura de tipo SMAW. Y finalmente se la 



 

Figura 4.6. Estructura metálica y fundición de hormigón 

 

 

4.4  FABRICACIÓN DE ELEMENTOS DEL SISTEMA MOTRIZ

 

Los elementos que conforman el sistema motriz de la máquina serán comprados, 

pues es infructuoso el fabricarlos, ya que su disponibilidad en el mercado es 

amplia. Tal es el caso del motor eléctrico, los piñones, las coronas, la cadena, los 

rodamientos y demás artículos.

 

4.5 MONTAJE GENERAL DE LOS ELEMENTOS DE LA MÁQUINA

 

Una vez que ya se han fabricado las piezas que tenían que ser maquinadas y una 

vez que ya se compró los elementos de la máquina que no son fabricados, se 

procederá a su respectivo montaje.

En primer lugar se colocará la estructura metálica sobre la losa de concreto, 

cerciorándose que esté perfectamente nivelada. Posteriormente se suelda una 

placa sobre el bastidor para formar una mesa uniforme.

En segundo lugar se sujetarán los soportes izquier

estructura metálica con los pernos indicados, cerciorándose de medir 

perfectamente el espaciamiento entre soportes, además que estos deben estas 

con su respectivo rodamiento y eje.

Estructura metálica y fundición de hormigón 

FABRICACIÓN DE ELEMENTOS DEL SISTEMA MOTRIZ

Los elementos que conforman el sistema motriz de la máquina serán comprados, 

pues es infructuoso el fabricarlos, ya que su disponibilidad en el mercado es 

amplia. Tal es el caso del motor eléctrico, los piñones, las coronas, la cadena, los 

más artículos. 

MONTAJE GENERAL DE LOS ELEMENTOS DE LA MÁQUINA

Una vez que ya se han fabricado las piezas que tenían que ser maquinadas y una 

vez que ya se compró los elementos de la máquina que no son fabricados, se 

procederá a su respectivo montaje. 

primer lugar se colocará la estructura metálica sobre la losa de concreto, 

cerciorándose que esté perfectamente nivelada. Posteriormente se suelda una 

placa sobre el bastidor para formar una mesa uniforme. 

En segundo lugar se sujetarán los soportes izquierdos o bien los derechos a la 

estructura metálica con los pernos indicados, cerciorándose de medir 

perfectamente el espaciamiento entre soportes, además que estos deben estas 

con su respectivo rodamiento y eje. 
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Estructura metálica y fundición de hormigón  

FABRICACIÓN DE ELEMENTOS DEL SISTEMA MOTRIZ  

Los elementos que conforman el sistema motriz de la máquina serán comprados, 

pues es infructuoso el fabricarlos, ya que su disponibilidad en el mercado es 

amplia. Tal es el caso del motor eléctrico, los piñones, las coronas, la cadena, los 

MONTAJE GENERAL DE LOS ELEMENTOS DE LA MÁQUINA  

Una vez que ya se han fabricado las piezas que tenían que ser maquinadas y una 

vez que ya se compró los elementos de la máquina que no son fabricados, se 

primer lugar se colocará la estructura metálica sobre la losa de concreto, 

cerciorándose que esté perfectamente nivelada. Posteriormente se suelda una 

dos o bien los derechos a la 

estructura metálica con los pernos indicados, cerciorándose de medir 

perfectamente el espaciamiento entre soportes, además que estos deben estas 
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Una vez que el soporte está instalado a la estructura ya está con su respectivo 

rodamiento y eje, se le acoplará a este el rodillo conformador inferior. Para así 

poder colocar todos estos elementos sobre la estructura metálica, una vez hecho 

esto colocamos el soporte derecho sobre la mesa con su respectivo rodamiento y 

lo insertamos en el extremo libre del eje. 

 A continuación se colocarán los ejes pasantes dentro de una placa porta 

rodamientos con su respectivo rodamiento, se coloca los rodillos conformadores 

superiores. Se insertará en el extremo libre del eje la otra placa porta rodamiento, 

con su respectivo rodamiento, teniendo este montaje procedemos a insertar a 

través de la guía estas placas en los soportes, insertando además el tornillo 

regulador en cada placa, con su respectiva tapa.    

Cuando los soportes ya estén montados sobre la estructura metálica con los ejes, 

rodillos conformadores y rodamientos; se procederá a colocar las coronas en los 

extremos libres de los ejes inferiores y superiores. Todo este proceso es para los 

pasos de conformado 1, 4 y 5. 

Mientras que para los pasos de conformado 2 y 3 se procede de manera similar 

con la diferencia que no existe, placa porta rodamientos y la tapa es entre 

soportes y no para cada soporte. Además se debe ajustar el rodillo con una tuerca 

al eje. 

Se debe tomar en cuenta que los rodillos estén bien centrados en los ejes para ais 

evitar que el perfil a conformar sufra alguna deformación. 
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CAPITULO 5 

ANÁLISIS ECONÓMICO DEL PROTOTIPO 
 

 

5.1 INTRODUCCIÓN 

Para el análisis técnico económico del proyecto se debe tomar en cuenta los 

siguientes aspectos: 

Costo de los materiales: 
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• Cilindro de acero Bohler K110 para los rodillos de los pasos 1, 4 y 5 de 

diámetro 151.5 mm y un largo de 120 mm 

• Cilindro de acero Bohler K110 para los rodillos de los pasos 2 y 3 de 

diámetro 60 mm y un largo 40 mm. 

• Eje de acero AISI 1045 de 50 mm de diámetro y 500 mm de largo para los 

ejes de los pasos 1, 4 y 5. 

• Eje de acero AISI 1045 de 20 mm de diámetro y 300 mm de largo para los 

ejes de los pasos 2 y 3. 

• Soportes fundidos para todos los pasos de conformado 

• Perfiles de acero para el bastidor 

• Placas de acero para rodamientos 

• Pernos  

• Rodillos para guía 

• Soporte fundido para guía 

• Rodamientos 

• Motor 

• Cadenas 

• Piñones 

• Coronas 

 

 

 

Costo de maquinado: 

El costo del maquinado se obtiene a partir de los tiempos necesarios en construir 

cada elemento es decir que dependiendo del proceso por el cual sean sometidos 

los elementos a ser maquinados, el costo variar ya que existen elementos que 

deben ser maquinados. 

 

Costos de montaje 

Los costos de montaje deberán ser obtenidos a partir de la dificultad que presente 

el armado de todos los componentes de la máquina en su posición correcta 
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incluyendo la realización de las pruebas y el ajuste de la posición de los elementos 

conformadores. 

 

 

5.2 DEFINICIÓN DE TIEMPOS DE CONSTRUCCION 

 
Tiempo de construcción de los rodillos conformadore s 

 

Se tomará en cuenta que la calidad del material a ser usado para la elaboración 

de los rodillos es el acero especial BOHLER K110; ya que este acero posee y 

provee las cualidades necesarias para la función a cumplir; por lo que el tiempo de 

construcción es mayor que el resto de piezas a fabricar. 

Con el uso de una máquina herramienta adecuada y tomando los tiempos de 

fabricación de cada rodillo conformador se obtuvo los siguientes tiempos: 

 

 

RODILLOS SUPERIORES 

Paso: Tiempo [min] 

1 432 

4 432 

5 432 

RODILLOS INFERIORES 

Paso: Tiempo [min] 

1 432 

2 54 

3 54 

4 432 

5 432 

 

Tabla 5.1. Tiempos de construcción de rodillos conformadores 
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Tiempo de construcción de los ejes 

 

El material escogido para los ejes es un AISI 1045 (acero de transmisión) ya que 

este acero posee y provee las cualidades necesarias para la función a cumplir. 

Cabe mencionar que los ejes para los rodillos superiores e inferiores tienen el 

mismo diseño y configuración para los pasos 1, 4 y 5. Para el eje del paso 2 y 3 su 

diseño y configuración es más simple y de menor tiempo. Con el uso de una 

máquina herramienta adecuada y tomando los tiempos de fabricación de los ejes 

se obtuvo los siguientes tiempos: 

 

 

EJES 

Paso: Tiempo [min] 

1 300 

2 90 

3 90 

4 300 

5 300 

 

Tabla 5.2. Tiempos de construcción de los ejes 

 

Tiempo de construcción de los soportes 

 

El material escogido para los soportes es hierro fundido ya que este es el más útil 

para la función a realizar, debido a las vibraciones que debe soportar, ya que por 

su configuración es el método más versátil. Para luego ser maquinado con una 

fresadora para la formación de los rieles por donde deslizará la placa porta rodillo, 

también se formará el alojamiento para el rodamiento inferior. Cabe mencionar 

que se requiere 2 soportes por cada paso, a demás para los pasos 1, 4 y 5 son de 

igual configuración; los soportes para los pasos 2 y 3 son de igual manera iguales 

pero de configuración más simple por su tamaño. Para el eje del paso 2 y 3 su 
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diseño y configuración es más simple y de menor tiempo. Tomando en cuenta la 

configuración de los soportes se obtuvo los siguientes tiempos de fabricación por 

fundición y del fresado: 

 

SOPORTES 

Paso: Tiempo [min] 

1 300 

2 90 

3 90 

4 300 

5 300 

 

Tabla 5.3. Tiempos de construcción de los soportes 

 

Tiempo de construcción de las placas porta rodamien tos 

 

El material escogido para las placas porta rodamientos es un acero AISI 1016 

(platina) ya que el esfuerzo que debe soportar es mínimo y presenta las 

cualidades necesarias para la función a cumplir. Cabe mencionar que las placas 

porta rodamientos existen sólo para los pasos 1, 4 y 5. Los tiempos de fabricación 

de las placas son los siguientes: 

 

PLACAS PORTA RODAMIENTOS 

Paso: Tiempo [min] 

1 180 

4 180 

5 180 

 

Tabla 5.4. Tiempos de construcción de las placas porta rodamie ntos 

 

 



126 

 

Tiempo de construcción del bastidor 

 

El material escogido para el bastidor es el tubo de sección cuadrada AISC de 3” x 

3” x 3/16’’, tanto para las vigas longitudinales como para las verticales. El tiempo 

de fabricación del bastidor implica el proceso de soldadura y pintado. 

 

BASTIDOR 

Tiempo [min] 190 

 

Tabla 5.5. Tiempos de construcción del bastidor 
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5.3  ANÁLISIS ECONÓMICO DE LA INVERSIÓN 

Se considerará en el diseño como parte importante los siguientes aspectos económicos: 

 

 
 

Tabla 5.6. Presupuesto estimado para la fabricación de las pie zas del máquina 

ITEM
NUMERO 

DE PIEZAS
CANTIDAD UNIDADES DESCRIPCION COSTO UNITARIO COSTO TOTAL OBSERVACIONES 

1 12 12 U Rodamientos SKF UN 1009 ECP 114.18 1370.16 Rodamientos pasos 1, 4 y 5

2 4 4 U Rodamientos SKF UN 202 ECP 43.2 172.8 Rodamientos pasos 2 y 3

3 6 104.25 Kg Acero K-110 diám  151,5 * 120 mm 12.75 1329.1875 Rodillos 1,4 y 5

4 4 1.8 Kg Acero K-110 diám  60 * 40 mm 12.75 22.95 Rodillos 2 y 3

5 12 93.00 Kg Acero AISI 1045 diám  50 * 500 mm 2.48 230.64 Ejes pasos 1,4 y 5

6 4 15.20 Kg Acero AISI 1045 diám  25 * 250 mm 1.7 25.84 Ejes pasos 2 y3

7 6 1.91 Kg Aluminio  15,88 * 15,88 * 60 mm 4.44 8.4804 Chavetas

8 6 19.3125 Kg Acero AISI 1045  38,1 * 100 * 100 mm 3.84 74.16 Soportes Rodamientos

9 1 70 Kg Acero AISI 1045  5 * 500 * 3500 mm 3.84 268.8 Plancha Mesa

10 6 106.05 Kg Temple rodillos 5.94 629.937 Tratamiento Termico Rodillos

11 1 1 U Motor 797.71 797.71 Motor Trifasico

12 11 11 U Coronas de Transmision 151.84 1670.24 Coronas Acolpladas a rodillos

13 1 1 U Piñon 20 20 Piñon acolpado al motor

14 1 30 m Cadenas de transmision 54.35 1630.5 Cadenas de transmision

15 4 57 Kg Tubos cuadrados para conformado de mesa  de 75 x 75 x 3, L = 6 m 8 456 Perfiles de acero para mesa

16 1 1 U Maquinado de rodillos 660 660 Maquinado Rodillos

17 1 1 U Maquinado de ejes 264 264 Maquinado Ejes

18 1 1 U Maquinado y fundido de soportes 700 700 Modelado, moldeado, fundido, maquinado y rectificado final 

19 1 1 U Maquinado de placas portarodamientos 240 240 Taladrado y fresado de placas

20 1 1 U Soldaduras 60 60 Cordones de soldaduras de la mesa

21 1 1 U Rubros menores no considerados (1%) 106.314049  Pernos, pintura, tapas soportes, arandelas, taladrado, etc 

Subtotal 1 10737.71895

Imprevistos (10%) 1073.771895

TOTAL 11811.49084

PRESUPUESTO ESTIMADO PARA CONSTRUCCION DE MAQUINA PERFILADORA POR RODILLOS
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

• El conformado mecánico por rodillos o roll forming presenta gran utilidad para 

la producción de perfiles metálicos en serie, pues la misma es de manera 

continua lo que ahorra tiempo y dinero, y a demás brindando un buen acabado 

superficial. 

 

• El conformado mecánico por rodillos es muy versátil dada la gran variedad en 

la forma de los rodillos conformadores para dar forma al metal, a demás de la 

facilidad en el intercambio de rodillos para producir diferentes perfiles. 

 

• Los rodillos conformadores deben tener un excelente acabado superficial para 

que los perfiles a reproducir tengan de igual manera un buen acabado 

superficial. De igual manera el material de los mismos debe tener una dureza 

mayor que la del material a deformar pero a la vez debe tener la propiedad de 

ser maquinable  ser muy resistente a la abrasión y la corrosión  

 

• El uso de las cadenas como método de trasmisión mecánica brinda gran 

facilidad en su adquisición y en su empelo, ya que ofrece un bajo costo con un 

buen rendimiento dentro de los parámetros analizados y deseados. 

 

• No es indispensable que ambos rodillos reciban la transmisión de movimiento, 

ya que el rodillo que no recibe transmisión girará por la fricción generada 

cuando entra el metal entre los rodillos. Mas en nuestro caso ambos rodillos 

reciben la transmisión mediante piñones asegurando el paso correcto del 

metal a través de todos los pasos. 
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• El peso de cada elemento de la máquina conlleva importancia en los cálculos 

de las fuerzas, esfuerzos, momentos entre otros, pues de lo contrario los 

resultados no se acercan lo suficiente a la realidad. 

 

• Para el cálculo del bastidor se procedió a su cálculo como si fuera el caso de 

un pórtico con varios apoyos intermedios para el caso del análisis longitudinal 

y como un pórtico simple para el caso del análisis frontal. Y demostrando así 

que su diseño es más que suficiente para soportar las fuerzas que le serán 

transmitidos. 

 

• La selección del motor eléctrico se realiza en base al torque que debe vencer 

el mismo producto de arrastrar el metal a deformarse a través de los rodillos 

conformadores, y no escogerlo en base a la potencia que requiere. Pues el 

motor puede cumplir con el requerimiento de potencia mas no con el del 

torque. 

 

• Reconocer las necesidades que se deban suplir para el buen diseño de la 

máquina perfiladora; tomando en cuenta el costo-beneficio de la máquina y las 

necesidades del comprador. 

 

• Lubricar periódicamente los piñones y cadenas del sistema motriz para evitar 

el pronto deterioro de estos elementos, a demás del beneficio que se tendrá 

en la reducción sonora que puede producir la máquina. 

 

• Diseñar los rodillos conformadores con la cantidad de pasos necesarios para 

tener una correcta deformación del metal y así evitar problemas de 

atascamiento del metal mientras avanza desde un par de rodillos 

conformadores hacia el siguiente. 

 

• Colocar lo más centrado posible el fleje de alimentación en el ingreso de la 

máquina a través de los rodillos guías, para que no se produzcan 
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deformaciones que afecten las características geométricas que debe cumplir 

el perfil. 

 

• Mantener siempre presentes las medidas de seguridad industrial durante la 

operación, mantenimiento y limpieza de la máquina; para evitar accidentes con 

los componentes que presentan riesgo de accidente. 

 

• Previo a la operación de la máquina, observar la correcta alineación de los 

soportes laterales y corregirlas de ser necesario, con el fin de conseguir un 

avance continuo del material a deformar. 

• Cerciorarse de medir el espesor tanto como el ancho del fleje a deformar, 

pues la capacidad a deformar de la máquina es de un espesor de 0.45 mm; de 

lo contrario el fleje no podrá ingresar a través de los rodillos conformadores 

provocando un atascamiento del mismo. 

 

• Para dar un buen acabado de corte al perfil, se recomienda seleccionar un 

sistema de corte programable, con el objetivo de no detener la producción al 

momento de realizar el corte. 

 

• Brindar atención en la deformación del fleje durante los pasos 2 y 3, pues en 

estos pasos es donde se aplicará mayor fuerza sobre el perfil debido a adquirir 

los bordes laterales externos que cumplen la función de darle mayor rigidez al 

perfil. 
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