
 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL 

 

Facultad de Ingeniería en Mecánica y Ciencias de la 

Producción 

 

Diseño de una máquina rotadora de tubos para soldadura circunferencial 

por arco sumergido en una empresa metalmecánica 

 

PROYECTO INTEGRADOR  

 

Previo la obtención del Título de: 

 

Ingeniero Mecánico 

 

 

Presentado por: 

Edison Nicolás Contreras Herrera 

Kevin Arturo Maldonado Bajaña 

 

 

GUAYAQUIL - ECUADOR 

Año: 2022 



 

 

 

 

DEDICATORIA 

 

 

 

Este proyecto lo dedico a mi familia por 

todo el apoyo que me han dado durante 

estos eternos años. Pero en especial a 

los grandes amigos que he conocido 

durante mi vida como estudiante. 

Edison Nicolás Contreras Herrera 

 

 

Este proyecto lo dedico a mi familia. A mi 

madre que me apoyó en todo momento, 

a mi padre que pese a la distancia me ha 

sabido guiar y aconsejar para ser lo que 

soy ahora. Mi hermana incondicional que 

junto a su esposo me han impulsado a 

llegar cada vez más lejos. A mi novia que 

ha estado ahí en cada momento, en cada 

fracaso y cada logro. Este esfuerzo va 

dedicado a ustedes y a Dios.   

Kevin Arturo Maldonado Bajaña 

 

 

  



 

 

 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

 

 

 

 

A aquellas personas que cambiaron mi 

manera de ver el mundo.  

Edison Nicolás Contreras Herrera 

 

 

 

Agradezco a Dios por su guía a lo largo 

de este proceso, a mi familia que me 

apoyó en cada momento, a los profesores 

con sus palabras de ánimo y sus 

enseñanzas, a mi novia por ser pilar 

fundamental en mi crecimiento, sus 

palabras oportunas en momentos de 

necesidad. 

Kevin Arturo Maldonado Bajaña 

 

 

 

  





 

 

 

 

EVALUADORES 

 

 

 

 

 

       Ph. D. Miguel Quilambaqui                        Ph. D. Mayken Espinoza 

     PROFESOR DE LA MATERIA                       PROFESOR TUTOR 

 

 



I 

 

RESUMEN 

El proyecto tuvo como propósito, el diseño de una máquina rotadora de tubos para 

soldadura circunferencial con el fin de optimizar los tiempos de fabricación. Para 

seleccionar la alternativa se realizó una matriz de decisión con los criterios: alineación 

de tubo, costos, seguridad, mantenimiento, facilidad de operación y manufactura. Bajo 

recomendaciones de la norma AWS D1.1 y catálogo Indura se diseñó completar la idea 

usando la mayor capacidad requerida por el cliente, 5000 mm de diámetro, 30 ton y 

velocidad de rotación ideal de 0.9 m/min. Para la máquina se seleccionó un motor 

reductor de torque 268 N*m, que moverá al eje motriz, a la rueda y al tubo apoyado en 

otras siete ruedas, este conjunto se replica a cierta distancia para alinearlo. Una vez 

obtenido el diseño, se escogió un variador de frecuencia para poder utilizar la máquina 

con cargas más pequeñas. La validación del diseño fue mediante elementos finitos bajo 

carga estática, donde se obtuvo que el eje motriz tuvo un esfuerzo y deformación máxima 

de 184 MPa y 0.05 mm respectivamente, trasmitido a una cuña que será el elemento 

crítico con factor de seguridad mínimo de 1.2, de manera que, si se excede la carga, lo 

primero en fallar será la cuña y no otro elemento con mayor valor. En el análisis de costos 

se determinó un valor de construcción estimado de $4,677.66, este representa un ahorro 

significativo para la empresa, en comparación a adquirirlo en el exterior, donde el costo 

ronda los $12,000. 

Palabras clave: motor reductor, torque, eje motriz, soldadura, cuña. 
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ABSTRACT 

The purpose of this project is to design a pipe welding rotator machine in order to optimize 

manufacturing times. To select the alternative, a decision matrix makes with the following 

criteria: pipe alignment, costs, safety, maintenance, ease of operation and manufacturing. 

Under the recommendations of the AWS D1.1 standard and the Indura catalog, the 

design was made using the largest capacity required by the client, 5000 mm diameter, 

30 ton and ideal rotation speed of 0.9 m/min. A 268 Nm torque reduction motor was 

selected for the machine, which will move the drive shaft, the wheel and the pipe 

supported by seven other wheels, this set is replicated at a certain distance to align it. 

Once the design was obtained, a frequency variator was chosen to be able to use the 

machine with smaller loads. The design was validated by means of finite elements under 

static load, where it was obtained that the drive shaft has a maximum stress and 

deformation of 184 MPa and 0.05 mm respectively, transmitted to a shaft key that will be 

the critical element with a minimum safety factor of 1.2, so that if the load is exceeded, 

the first thing to fail will be the shaft key and not another element with a higher value. The 

cost analysis gave an estimated construction cost of $4,677.66, this is lower in 

comparison to what the machine can produce and the taxes of importation by one of 

these, since it is not available locally. 

Keywords: gear reducer motor, torque, drive shaft, welding, shaft key. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Definición del Problema  

Una empresa, ubicada en la ciudad de Guayaquil, que se dedica a la fabricación de 

estructuras metálicas, ha presentado, en el último par de años, un crecimiento en la 

demanda de tubos de acero de gran diámetro, debido a las nuevas tendencias de 

construcción actual donde las estructuras metálicas se han popularizado. Esta 

empresa posee una línea de fabricación de tubos con un diámetro máximo de 4000 

mm, sin embargo, la producción de dichos tubos resulta lenta y compleja, debido a 

la infraestructura actual, donde las máquinas disponibles no tienen la capacidad de 

adaptarse automáticamente a los diferentes diámetros de los tubos, por lo que se 

debe acoplar de forma manual mediante corte y soldadura las máquinas presentes, 

dicho proceso debilita el material. Además, realizar esta labor, representa un riesgo 

para la salud de los trabajadores.  

1.2 Justificación del proyecto 

En la actualidad, las estructuras metálicas forman parte fundamental de las 

edificaciones, por ejemplo, las podemos encontrar en puentes, hidroeléctricas, 

industrias alimenticias, entre otras; las cuales, podrían necesitar tubos de gran 

tamaño y espesor, por lo que, el proceso adecuado para su fabricación es mediante 

soldadura por arco sumergido. Dicho proceso lo realiza un soldador con ayuda de 

diferentes máquinas y equipos, las cuales permiten disminuir el tipo de producción y 

el esfuerzo físico que tendrían que realizar los trabajadores en caso de no tenerlos.   

 

La empresa fabricó las camisas para los pilotes de un puente en Guayaquil y para 

solventar la producción utilizó una plataforma rotativa, sin embargo, se vio afectada 

por la capacidad operativa de hasta 4000 mm de diámetro, dado que, para cambiar 

a un tubo de diferente diámetro, se necesita cambiar la posición de los rodillos, lo 

cual afecta directamente al material, debido a que, se deben romper los puntos de 

soldadura y soldar nuevamente en cada cambio. Además, los tiempos de parada son 

de aproximadamente 60 min. 
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Por ello, se requiere una máquina que sea capaz de rotar tubos de gran diámetro sin 

la necesidad de realizar una gran cantidad de ajustes o movimientos que puedan 

perjudicar al material y al mismo tiempo poder aumentar la capacidad de carga y 

diámetro de tubos a soldar. Esto hará disminuir el tiempo de fabricación y aumentar 

la producción. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Diseño de una máquina rotadora de tubos adaptable para diferentes diámetros con 

capacidad de 30 toneladas, utilizando programas de simulación estructural y análisis 

de costo de factibilidad. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

 Discriminar tipo de diseños de máquina rotadora de tubos por medio de la 

evaluación de los parámetros establecidos por el cliente. 

 Diseñar los elementos de máquinas mediante cálculo de esfuerzos aplicando 

análisis por elementos finitos. 

 Realizar el cálculo y selección del motor eléctrico y caja reductora para 

complementar el sistema de movimiento de la maquina rotadora. 

 Analizar la viabilidad de la construcción del equipo por medio del análisis de 

costo. 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Normativa de fabricación de tubos.  

La fabricación de tubos se realiza mediante una serie de procesos, cada proceso es 

de gran importancia, errores que estén fuera de la tolerancia indicada en el código 

aplicable repercute en las siguientes etapas de fabricación o en el montaje de este. 

A continuación, se presentan las diferentes etapas del proceso tomando como 

referencia la norma AWS D1.1 Structural Welding Code – Steel (American Welding 

Society, 2020). 

1.4.2 Corte de virolas 

El proceso de corte es aquel en el que, a partir de una plancha de acero, que 

usualmente en el mercado se encuentran en dimensiones de 1220 mm por 2440 mm 
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o 2440 mm por 6000 mm, con espesor e, siendo “e” el espesor de la plancha en mm, 

se corta una o varias piezas que formarán el tubo. Dentro de este proceso de corte 

involucra el corte de biseles, estos biseles permiten la correcta penetración del 

material de aporte durante la soldadura, la geometría de estos biseles se puede 

observar en la norma AWS D1.1 sección 5, figura 5.1. En la figura 1.1 se muestra el 

proceso de corte. Finalizado este proceso se realiza el control de calidad a los cortes 

(American Welding Society, 2020). 

 

Figura 1.1 Proceso de corte de plancha de acero [Elaboración propia] 

1.4.3 Rolado de virolas 

En esta etapa la plancha pasa por la roladora, esta es una máquina que a través de 

rodillos le da la curvatura a la plancha hasta que tome la forma de cilindro, a este 

cuerpo cilíndrico que se muestra en la figura 1.2 se lo conoce como virola. Finalizado 

el proceso de rolado se sujetan los extremos mediante pequeños cordones de 

soldadura. Como los extremos de la plancha no pasan por los rodillos es necesario 

rectificar la circunferencia de la virola, una vez verificada la circunferencia se realizan 

los controles de calidad para liberación y avance a la siguiente etapa (American 

Welding Society, 2020). 
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Figura 1.2 Rolado de plancha para formar una virola [Elaboración propia] 

1.4.4 Soldado de virolas 

Después del rolado de las virolas se procede a la soldadura longitudinal de las 

mismas. En esta etapa un esmerilador limpia cualquier impureza en el material base 

que afecte a la soldadura y pueda producir una discontinuidad. Se coloca la virola en 

una cama donde se procede a realizar la junta longitudinal con el proceso de 

soldadura por arco sumergido, proceso que se muestra en la figura 1.3. Finalizada 

la soldadura se debe esperar que enfríe para poder rectificar la circunferencia como 

se indicó en el párrafo anterior.   

 

Figura 1.3 Soldadura longitudinal de virolas por arco sumergido [Elaboración propia] 
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1.4.5 Armado del tubo 

Finalizado la soldadura longitudinal de las virolas, se procede al armado del tubo, los 

tubos se montan sobre una cama de rodillos previamente alineada, procedimiento 

representado en la figura 1.4, colocados los tubos se procede a unirlos mediante 

puntos de soldadura, durante este proceso se revisa la alineación del tubo, la rectitud 

y el high-low entre las bocas de las virolas que formarán la junta, según el código 

AWS D1.1, la tolerancia máxima de high-low es 3 mm, si en algún punto se excede 

se debe rectificar la virola. En el proceso de armado es sumamente importante 

considerar que el código establece que no se pueden alinear dos juntas 

longitudinales, las mismas deben estar alternadas 180° (Servicio Ecuatoriano de 

Normalización, 2016). 

 

Figura 1.4 Armado de tubo [Elaboración propia] 

1.4.6 Soldadura circunferencial del tubo 

Posterior al armado se procede a realizar las soldaduras circunferenciales del tubo, 

se coloca el tubo en unos rodillos que harán rotar el tubo mientras la máquina de 

arco sumergido realiza la soldadura como se muestra en la figura 1.5 (American 

Welding Society, 2020). 
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Figura 1.5 Soldadura circunferencial del tubo [Elaboración propia] 

1.4.7 Control de calidad. 

Finalizado el proceso de fabricación del tubo se procede a realizar el control de 

calidad al armado del tubo y a las soldaduras. Se revisa la linealidad o rectitud del 

tubo, así como la calidad en las soldaduras. El código AWS D1.1, establece que la 

desviación en la linealidad del tubo es de máximo de 1mm/m. Los ensayos no 

destructivos son establecidos previo el inicio del proyecto, la inspección visual a la 

soldadura debe ser al 100% y debe cumplir con los criterios de aceptación que se 

mencionan en la tabla 8.1 del código (American Welding Society, 2020). Para 

determinar discontinuidades internas en la soldadura se realiza la inspección por 

ultrasonido (UT), ensayo que se muestra en la figura 1.6 según lo establecido en la 

norma ASTM E213 y a la longitud establecida en el contrato (American Society for 

Testing and Materials, 2020).  
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Figura 1.6 Inspección por ultrasonido de soldaduras [Elaboración propia] 

1.4.8 Soldadura de arco sumergido 

La primera patente de la soldadura por arco sumergido (SAW) fue establecida en 

1935 y consistió en un arco eléctrico y una cama de fundente granulado desarrollado 

por E O Paton Electric Welding Institute, Kiev, durante la segunda guerra mundial, la 

aplicación más famosa de la soldadura por arco sumergido fue el tanque T34.  

 

Similar a la soldadura MIG, la soldadura por arco sumergido involucra la formación 

de un arco entre un alambre electrodo continuamente alimentado y la pieza de 

trabajo. El proceso utiliza un fundente para generar protección contra cases y 

escoria, y para añadir elementos aleados al charco de soldadura. No es necesario el 

uso de un gas. En el proceso, una fina capa de fundente se coloca sobre la superficie 

de la pieza, el arco se mueve a lo largo de la junta y mientras lo hace, el exceso de 

fundente es reciclado mediante una tolva como se observa en la figura 1.7. Capas 

residuales de escoria pueden ser removibles fácilmente después de la soldadura. 

Mientras el arco está completamente cubierto por el fundente la pérdida de calor es 

extremadamente baja, esto produce una eficiencia térmica de más del 60% 

comparada con el 25% del arco manual. No hay luz visible del arco, la soldadura por 

arco sumergido es libre de salpicaduras y no hay necesidad de un extractor de gases 

(INDURA S.A., 2007).  
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Figura 1.7. Proceso de soldadura por arco sumergido [TWI Ltd, 2021] 

La soldadura por arco puede ser un proceso automático o semi automático. Los 

parámetros de soldadura son: corriente, voltaje y velocidad de avance, profundidad 

de penetración y la composición de la soldadura. Como el operador no puede ver el 

charco de la soldadura depende de la configuración de los parámetros. La tabla 1.1 

muestra los parámetros recomendados de acuerdo con el espesor del material.  

Tabla 1.1 Parámetros recomendados para soldadura por arco sumergido [INDURA 

S.A., 2007] 

Espesor del 
material (mm) 

Diámetro del 
electrodo (mm) 

Amperaje Voltaje 
Velocidad de 

avance (m/min) 

4 2.4 375 30 1 

5 2.4 425 35 1 

6 3.2 480 35 0.9 

7 3.2 550 30 0.88 

8 4 550 35 0.9 

10 4 600 35 0.9 

12 4.8 750 35 0.8 

16 4.8 800 36 0.55 

20 4.8 925 38 0.45 

25 6.4 925 36 0.45 

30 6.4 925 36 0.35 

35 6.4 1000 34 0.28 

 

Fundentes usados en la soldadura por arco sumergido son materiales granulares 

fusibles que contienen óxidos de manganeso, sílice, titanio, aluminio, calcio, zirconio, 

magnesio y otros compuestos como fluoruro de calcio. El fundente es especialmente 



 

 

9 

 

formulado para ser compatible con un electrodo determinado para que la 

combinación de ambos produzca la composición química y propiedades mecánicas 

deseadas en la soldadura. Los principales tipos de fundente para esto son:  

 

 Tipo fundido: Producido por mezcla de ingredientes, fundido en un horno eléctrico 

para formar un producto químicamente homogéneo, enfriado y molido hasta el 

tamaño de partícula deseado. 

 Tipo aglomerado: Producto del secado de los ingredientes, después unidos con 

una solución de bajo punto de fusión como el silicato de sodio. Muchos de estos 

tipos de fundentes contienen desoxidantes metálicos que ayuda a prevenir 

porosidad. Estos fundentes son efectivos en superficies con óxido. 

 

La soldadura por arco sumergido es ideal para juntas longitudinales o 

circunferenciales a tope o en filete. Sin embargo, debido a la alta fluidez del charco 

de soldadura, la escoria fundida, y la pérdida de capa de fundente, la soldadura 

generalmente se lleva a cabo en juntas a tope en posición plana y en juntas a filete 

en posición plana y en posición horizontal – vertical. Para juntas circunferenciales, la 

pieza de trabajo es rotada bajo una torre de soldadura por lo que la soldadura se 

produce en posición plana. Dependiendo del espesor del material, la soldadura se 

puede realizar haciendo un pase simple o múltiples pases, no hay una restricción en 

el espesor del material. Materiales comúnmente soldados son aceros al carbón 

manganeso, aceros de baja aleación y aceros inoxidables, aunque este proceso es 

capaz de soldar algunos materiales ferrosos con una cuidadosa selección de la 

combinación entre el alambre de electrodo y el fundente (Submerged Arc Welding 

Process, 2021). 

1.4.9 Selección de material base y material de aporte para juntas soldadas. 

El código aplicable es el AWS D1.1 2020. En este código establece que para ser 

procesos precalificados la selección del material base y el material de aporte debe 

ser de acuerdo con la tabla 5.3 y 5.4 del mismo. Tomando como ejemplo el uso de 

acero A572 Gr 50, de acuerdo con la tabla este pertenece al grupo II de materiales 

para el que, aplicando un proceso de soldadura FCAW o GMAW, el electrodo 

recomendado debe ser de denominación E7XT-X/ E7XT-XC/ E7XT-XM excluyendo 

electrodos con denominación -2C, -2M, -3, -10, -13, -14, -GS y para espesor mayor 
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a 12mm se deberá excluir aquellos con denominación -11 (American Welding 

Society, 2020)



 

 

CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

2.1 Procedimiento 

Para el diseño de esta máquina se siguió la metodología que se representa en la 

figura 2.1. Como partida se definió el problema y los requerimientos de diseño, se 

generó diferentes alternativas de solución y se procedió al diseño conceptual de la 

alternativa seleccionada. Para comprobar que el diseño cumplió con los 

requerimientos y objetivos se realizó un análisis de elementos finitos con lo que al 

final se analizó los resultados y se completó el informe final.  

 

Figura 2.1 Procedimiento [Elaboración propia] 

2.2 Requerimientos de diseño 

2.2.1 Materiales 

Tanto el material base, los electrodos de soldadura, motor reductor, rodamientos, 

entre otros, deben estar disponibles en el mercado nacional. Para la materia prima 

se usará acero ASTM A572 Gr.50, con una resistencia a la fluencia 𝑆𝑦 de 345 MPa 

y una resistencia última a la tracción 𝑆𝑢𝑡 de 450 MPa, el cual se encuentra disponible 

en la empresa y se empleará para la estructura. Los ejes se fabricarán con acero 

AISI 1018 rolado en frío con 𝑆𝑦 = 370 𝑀𝑃𝑎 y 𝑆𝑢𝑡 = 440 𝑀𝑃𝑎.  

2.2.2 Espacio 

El área donde será instalada la máquina es un galpón de 150 m de largo por 20 m 

de ancho, dentro del cual el área específica para el montaje de esta máquina tendrá 

un ancho máximo de 3 m.  
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2.2.3 Capacidad 

Esta máquina debe tener la capacidad de soportar y poder rotar tubos con un 

diámetro mínimo de 450 mm y un diámetro máximo de 5000 mm con un peso máximo 

de 30 toneladas. 

2.3 Análisis y selección de Solución 

Para seleccionar la mejor alternativa de solución se generó una matriz de decisión 

que se presenta en la tabla 2.4. La alternativa de solución que obtenga el mayor 

puntaje será seleccionada para el diseño. Los aspectos para considerar en el diseño 

son los siguientes:  

2.3.1 Alineación al tubo 

Se refiere a la capacidad de la máquina de alinearse al tubo. Este criterio es el más 

determinante del diseño, se busca reducir los tiempos de fabricación optimizando el 

proceso de soldadura por lo que mientras más fácil y rápido se alinee la máquina al 

tubo, óptimo será el proceso.  

2.3.2 Costo 

Se refiere al costo de la materia prima, insumos, equipos y la mano de obra para su 

fabricación. Se puede destacar que la máquina será diseñada para una empresa que 

dispone los equipos y los insumos necesarios para su manufactura. 

2.3.3 Seguridad 

Se refiere a la seguridad de operación de la máquina, los riesgos que tenga el 

operador durante su uso, ya que, es de gran importancia garantizar la seguridad del 

personal.  

2.3.4 Mantenimiento 

Se refiere a la necesidad de mantenimiento preventivo o correctivo para un óptimo 

funcionamiento, esto debido a los horarios de trabajo, donde es posible realizar paras 

durante los fines de semana. 

2.3.5 Facilidad de operación 

Se refiere a la simplicidad de operación de la máquina, el nivel de instrucción y 

capacitación de una persona para su operación. 
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2.3.6 Manufactura 

Se refiere a las operaciones necesarias para la fabricación de esta, las cuales 

pueden ser: torneado, fresado, roscado, corte, soldadura, etc. Además, de ser 

posible su fabricación con materiales que se encuentren en el mercado nacional.  

 

Para determinar el peso relativo que cada criterio tendrá en la evaluación de las 

alternativas, se empleó la comparación entre pares, mostrado en la tabla 2.2. 

Tabla 2.1 Escala de importancia para comparación entre pares [Elaboración propia] 

Escala Criterio de selección. 

1 A es absolutamente menos importante que B 

1.5 A es menos importante que B 

2 A es igual de importante que B 

2.5 A es más importante que B 

3 A es absolutamente más importante que B 

 

Tabla 2.2 Comparación de pares entre criterios de diseño [Elaboración propia] 

Criterio 

A
li
n
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a
c
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n
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tu

b
o
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to
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d
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a
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a
d

 d
e
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c
ió

n
 

M
a
n

u
fa

c
tu

ra
 

Total 
individual 

Peso 
relativo 

Alineación al tubo - 3 2 2.5 2 2.5 12 20% 

Costo 1 - 1.5 2 1.5 2 8 13% 

Seguridad 2 2.5 - 2.5 2 2.5 11.5 19% 

Mantenimiento 1.5 2 1.5 - 1.5 3 9.5 16% 

Facilidad de 
operación 

2 2.5 2 2.5 - 2.5 11.5 19% 

Manufactura 1.5 2 1.5 1 1.5 - 7.5 13% 

Total 60 100% 

 

2.3.7 Alternativas 

Tomando en cuenta los criterios mencionados se plantearon las siguientes 

alternativas: 
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2.3.7.1 Alternativa 1 

La figura 2.2 representa la primera alternativa de solución. Está formada por dos 

conjuntos iguales A y B, cada uno está compuesto de 2 perfiles que hacen de soporte 

y dos rodillos, uno de los rodillos está fijo y el otro se mueve por medio de un pistón 

hidráulico. Estos rodillos se apoyan sobre chumaceras, de las cuales una está sujeta 

a los perfiles de soporte y la otra sobre un patín que se mueve dentro de un riel por 

la acción del pistón hidráulico. Para la alineación del tubo se deberá deslizar el rodillo 

sobre el riel y fijarlo en la posición deseada. La rotación del tubo será transmitida por 

el rodillo fijo que será impulsado por un motor eléctrico acoplado a una caja 

reductora. 

 

Figura 2.2 Alternativa de solución 1 [Elaboración propia] 

2.3.7.2 Alternativa 2 

La figura 2.3 representa la segunda alternativa de solución. Este modelo está 

conformado por dos conjuntos: A y B. Cada conjunto está formado por 4 rodillos, 

estos están montados de a par en un soporte rotatorio que permitirá que se acople 

automáticamente a cualquier diámetro de tubo. La rotación del tubo se da mediante 

un motor acoplado a una caja reductora, la cual está montada sobre uno de los 

rodillos. Este motor reductor estará empotrado al soporte rotatorio. 
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Figura 2.3 Alternativa de solución 2 [Elaboración propia] 

Tabla 2.3 Métrica de evaluación [Elaboración propia] 

Criterio Métrica 

Alineación al 

tubo 

Del 1 al 3. Donde 3 representa la alternativa con mayor facilidad de acople. 

Costo Del 1 al 3. Donde 3 representa la alternativa con menor costo. 

Seguridad Del 1 al 3. Donde 3 representa la alternativa más segura para el operario. 

Mantenimiento 
Del 1 al 3. Donde 3 representa la alternativa con mayor facilidad de 

mantenimiento. 

Facilidad de 

operación 

Del 1 al 3. Donde 3 representa la alternativa más sencilla de usar para el 

operario. 

Manufactura Del 1 al 3. Donde 3 representa la alternativa más fácil de fabricar. 

 

Para seleccionar la mejor alternativa se realizó una matriz de decisión mostrada en 

la tabla 2.4, empleando el peso relativo obtenido de la tabla 2.2 y la métrica dada en 

la tabla 2.3.  

Tabla 2.4 Matriz de decisión para la solución [Elaboración propia] 

Criterio Ponderación Alternativa 1 Alternativa 2 

Alineación al tubo 20% 2 3 

Costo 13% 2 2 

Seguridad 19% 2 2.5 

Mantenimiento 16% 2.5 3 

Facilidad de operación 19% 1.5 3 

Manufactura 13% 2.5 2 

Total /3 2.05 2.65 
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2.4 Diseño de forma 

Definido los diámetros de trabajo de la máquina por parte del cliente, se procede al 

análisis dimensional para determinar el diámetro de rodillos y la distancia entre ellos. 

Para esto se usó un programa de dibujo asistido. La figura 2.4 muestra el esquema 

de la máquina en condiciones de operación de diámetro máximo y diámetro mínimo.     

 

 

Figura 2.4. Diseño considerando diámetro máximo y mínimo [Elaboración propia] 

Este diseño considera el diámetro de rodillos de 450 mm con una separación entre 

apoyos de 1650 mm. Las cotas se detallan en la figura 2.5. 

 

Figura 2.5. Cotas de máquina rotadora [Elaboración propia] 

Conociendo las cotas de diseño, y a partir de la carga se procedió al diseño de la 

máquina. Como punto inicial y conociendo los requerimientos respecto a carga se 

procede a realizar un diagrama de cuerpo libre para determinar las reacciones en los 
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elementos. Para esto nos apoyamos de las siguientes ecuaciones de equilibrio 

traslacional y rotacional: 

∑ 𝐹 = 0        (2.1) 

 

∑ 𝑀 = 0          (2.2) 

Para determinar los elementos principales a emplearse, se calculó las reacciones 

usando el peso máximo soportado y con el diámetro máximo y el diámetro mínimo 

que se pueda usar de tal forma que el tubo asiente únicamente sobre 2 rodillos, esto 

se muestra en la figura 2.6. 

 

Figura 2.6 Diámetro máximo para el cual apoya en los rodillos internos [Elaboración 

propia] 

La figura 2.7 muestra el esquema de la máquina y sus elementos principales. Está 

conformada por dos cuerpos paralelos, cada cuerpo está formado por una base, 

soportes rotatorios, ejes y ruedas. La sección A es donde se instaló el motor reductor, 

este a su vez transmite su movimiento por medio de un eje hacia la rueda que será 

la que impulse el tubo, tanto la rueda como el eje que están conectados al motor 

reductor serán denominados como “motriz” Las demás ruedas del conjunto, es decir, 

las 3 ruedas restantes del conjunto A y las 4 ruedas del conjunto B son ruedas de 

rotación libre, en otras palabras, estas ruedas únicamente servirán como apoyo para 

el tubo, girarán acorde a la rotación del tubo sin transmitir potencia. Todas las ruedas 
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tendrán un recubrimiento de caucho el cual será el responsable de transmitir el 

movimiento de rotación. 

 

Figura 2.7 Esquema del diseño de máquina y sus elementos principales [Elaboración 

propia] 

2.5 Diseño conceptual 

El diagrama de cuerpo libre del cuerpo cargado con el tubo de diámetro y peso 

máximo quedó como se muestra en la figura 2.8. En este punto el ángulo de giro del 

soporte rotatorio es de 29° respecto a la horizontal, con este ángulo la línea que une 

los rodillos forma un ángulo de 16° respecto a la horizontal. Cuando la máquina está 

cargada con el tubo de diámetro 400 mm (Fig. 2.4) el ángulo de la fuerza entre el 

tubo y los rodillos es de 40°, Se escogió este ángulo con la finalidad de evitar que el 

tubo se atore entre los rodillos. 
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Figura 2.8 Diagrama de cuerpo libre para peso y diámetro máximo [Elaboración 

propia] 

A partir de este diagrama de cuerpo libre se obtuvo las reacciones en cada rodillo. 

Cabe recalcar que, al ser una máquina simétrica respecto a su eje, las reacciones 

F1 y F2 son iguales. De esta misma forma se procedió a calcular las reacciones en 

los apoyos A y B. Resolviendo esto nos queda que: 

𝐹1 = 𝐹2 = 38466.10 𝑁 

Para simplificar cálculos y considerar el peso de los elementos, esta fuerza se 

aproximó a 40.000 N. 

2.5.1 Diseño de ejes  

En la figura 2.7 se observa los 3 diferentes ejes que se diseñó para esta máquina. El 

eje motriz que es el que transmite el movimiento de la caja reductora a la rueda y 

esta al tubo; El eje libre que es el eje de las ruedas de rotación libre, este eje no 

transmite potencia, su función es de apoyo y permitir la rotación del tubo y el eje de 

los soportes rotatorios, este eje unirá estos soportes y la base del piso, este elemento 

será el encargado de transmitir el peso del tubo hacia el piso y permitir la rotación de 

los soportes para su alineación con el tubo.  

2.5.1.1 Eje motriz 

Para el diseño de este eje se procedió al cálculo del momento necesario para hacer 

rotar el tubo. Para esto nos ayudamos de la ecuación 2.3. 
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∑ 𝑀 = 𝐼 ∗ 𝛼        (2.3) 

Donde M es el torque necesario para rotar el tubo, I es la inercia del tubo y α es la 

aceleración angular del tubo. Cabe recalcar que se consideró la aceleración angular 

debido a que hay que sacar al tubo del reposo, una vez que el tubo esté rotando el 

movimiento será constante, por lo tanto, la aceleración angular final será cero. La 

inercia del tubo está dada por la ecuación 2.4. 

𝐼 =
1

2
∗ 𝑚 ∗ (𝑟𝑎

2 + 𝑟𝑏
2)           (2.4) 

Donde m es la masa del tubo, donde ra es el radio interno y rb el radio externo del 

tubo. Considerando que la longitud máxima para transporte en plataforma es de 12 

m, y con la densidad del acero que es de 𝜌 = 7850 
𝑘𝑔

𝑚3, se definió que el espesor del 

material para que alcance el peso máximo de diseño es de 20 mm. Por lo que 

reemplazando en la ecuación 4 nos quedó de la siguiente manera: 

𝐼 =
1

2
∗ 30000 𝑘𝑔 ∗ (2.5 𝑚2 + 2.48 𝑚2) = 186006 𝑘𝑔𝑚2  

Para conocer la aceleración angular se definió la velocidad angular a la que deberá 

girar este tubo. Según la tabla 1 para un espesor de 10 mm se recomienda una 

velocidad de 0.9 m/min, es decir 0.015 m/s. Para conocer la velocidad angular 

usamos la ecuación 5 que relaciona la velocidad lineal con la velocidad angular y el 

radio del tubo.  

𝜔 =
𝑣

𝑟
            (2.5) 

𝜔 =
0.015 𝑚/𝑠

2.5 𝑚
= 0.006

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

Suponemos un tiempo de estabilización del motor reductor de 1 s, por lo que, al 

dividir la velocidad angular para el tiempo, se obtuvo un valor de  0.006 
𝑟𝑎𝑑

𝑠2  para la 

aceleración angular. Estos valores se reemplazaron en la ecuación 2.3 de donde se 

obtuvo que el momento necesario para mover el tubo es de 1116.04 Nm. Para 

conocer la fuerza que el rodillo necesita ejercer sobre el tubo se obtuvo la fuerza 

dividiendo el torque obtenido para el radio del tubo.  
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𝐹 =
𝑀

𝑟
           (2.6) 

𝐹 =
1116.04 𝑁𝑚

2.5 𝑚
= 446.42 𝑁 

Previamente se estableció el diámetro de los rodillos de 0.45 m. En base a la misma 

ecuación 2.6 obtenemos el torque necesario en el rodillo para hacer rotar el tubo. 

Este momento nos queda con un valor de 100.45 Nm. Como parámetro de diseño 

se estableció que el ancho del rodillo será de 150 mm, este valor tomado como 

referencia de diseños similares. 

 

La figura 2.9 representa el esquema del eje motriz y las cotas. En el punto A es donde 

será aplicado el torque del motor reductor y el punto B es donde se encuentra la 

chaveta. Recordando la fuerza radial que actúa sobre este rodillo que es de 40.000 

N se realizó el diagrama de esfuerzo cortante, momento flector y torque, mismo que 

se muestra en la figura 2.10. 

 

Figura 2.9 Diagrama de forma del eje motriz [Elaboración propia] 

 

Figura 2.10 Diagrama de esfuerzo cortante, momento flector y torsión [Elaboración 

propia] 
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El criterio utilizado fue el diseño por falla por fatiga. De los distintos métodos para 

resolver por fatiga, se utilizó el criterio más conservador. El criterio de Goodman 

modificado se representa en la ecuación 2.7. 

1

𝑛
=

𝜎´𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎´𝑚

𝑆𝑢𝑡
  (2.7) 

Lo que, para este caso, donde el esfuerzo de flexión es alternante y el esfuerzo de 

torsión es el medio resulta en: 

1

𝑛
=

16

𝜋 ∗ 𝑑3
(

2 ∗ 𝐾𝑓 ∗ 𝑀𝑎

𝑆𝑒´
+

√3 ∗ 𝐾𝑓𝑠 ∗ 𝑇𝑚

𝑆𝑢𝑡
) (2.8) 

𝑑 = [
16 ∗ 𝑛

𝜋 ∗
(

2 ∗ 𝐾𝑓 ∗ 𝑀𝑎

𝑆𝑒´
+

√3 ∗ 𝐾𝑓𝑠 ∗ 𝑇𝑚

𝑆𝑢𝑡
)]

1/3

 (2.9) 

Basándonos en la tabla A.1, como una buena aproximación se asumió el valor de 

𝐾𝑓 = 𝐾𝑡 = 2.14 y 𝐾𝑓𝑠 = 𝐾𝑡𝑠 = 3 para un cuñero fresado. Para evitar que el cuñero se 

encuentre en el punto de mayor momento, este fue colocado a un extremo del rodillo 

como se muestra en la figura 2.8. Asumiendo una distancia de 40 mm desde el apoyo 

del rodillo se calculó el momento flector en ese punto donde estará el mayor esfuerzo 

sobre la cuña. Resolviendo obtuvimos que en ese punto el momento de flexión 

alternante 𝑀𝑎 es de 314 Nm y tiene un momento de torsión medio 𝑇𝑚 de 100.44 Nm. 

Tabla 2.5 Factores de kt y kts para primera aproximación [Budynas & Nisbett, 2012] 

 Flexión Torsión Axial 

Filete de hombro: agudo (𝒓 𝒅⁄ = 𝟎. 𝟎𝟐) 2.7 2.2 3.0 

Filete de hombro: bien redondeado (𝒓 𝒅⁄ = 𝟎. 𝟏) 1.7 1.5 1.9 

Cuñero fresado 𝒓 𝒅⁄ = 𝟎. 𝟎𝟐 2.14 3.0 - 

Cuñero de patín o trapezoidal 1.7 - - 

Ranura para anillo de retención 5.0 3.0 5.0 

  

El límite de resistencia a la fatiga corregido 𝑆𝑒′ se lo calculó según la ecuación 2.10: 

𝑆𝑒′ = 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 ∗ 𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 ∗ 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 ∗ 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 0.5 ∗ 𝑆𝑢𝑡 (2.10) 

Para este caso: 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝐶𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 = 1; 𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 = 1; 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0.9 (90%); 

𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 = 1; 𝐶𝑠𝑢𝑝(𝑚𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜) = 0.78 
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El material seleccionado es acero AISI 1018, 𝑆𝑢𝑡 = 440 𝑀𝑃𝑎. Resolviendo se obtuvo 

un valor de 𝑆𝑒
′ = 174.84 𝑀𝑃𝑎. Reemplazando en la ecuación 2.9 considerando un 

factor de seguridad 𝑛 = 2 se obtuvo lo siguiente: 

𝑑 = [
16 ∗ 2

𝜋 ∗
(

2 ∗ 2.14 ∗ 314 𝑁𝑚

174.84 𝑀𝑝𝑎
+

√3 ∗ 3 ∗ 100.45 𝑁𝑚

440 𝑀𝑝𝑎
)]

1/3

 

𝑑 = 45 𝑚𝑚.  

Según el catálogo de IPAC, el eje AISI 1018 viene en pulgadas y considerando que 

se debe maquinar el eje se tomó el diámetro nominal superior, es decir, d=2 in (50.4 

mm) que al final maquinado tendrá un diámetro de 50 mm Según la tabla A2, el 

tamaño de cuña es de 14 mm de ancho por 9mm de alto. La longitud de la cuña debe 

ser 1.5 veces menor que el diámetro del eje, por lo tanto, la longitud de la cuña es 

de 35 mm. Este valor de 40 mm coincide en posición con los esfuerzos calculados 

anteriormente. Para determinar el valor de 𝐾𝑓 y 𝐾𝑓𝑚 se obtuvo los valores de 𝐾𝑡 y 𝐾𝑡𝑠 

de la figura A2 y los valores de la sensibilidad de la muesca “q” para flexión y cortante 

de la Gráfica A3 y A4 respectivamente. Con esto se halló que: 

𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1) (2.11) 

𝐾𝑓 = 1 + 0,8 ∗ (2.14 − 1) = 1.912 

𝐾𝑓𝑠 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡𝑠 − 1) (2.12) 

𝐾𝑓𝑠 = 1 + 0,85(3 − 1) = 2.7 

Se volvió a calcular el valor de 𝑆𝑒′, esta vez corrigiendo el valor del factor de tamaño. 

Este se obtuvo según la siguiente ecuación: 

𝐶𝑡𝑎𝑚 = 1.24 ∗ 𝑑−0.107 (2.13) 

𝐶𝑡𝑎𝑚 = 1.24 ∗ 50−0.107 = 0.82 

De tal forma que:   

𝑆𝑒′ = 1 ∗ 0.82 ∗ 1 ∗ 0.9 ∗ 0.78 ∗ 0.5 ∗ 440 𝑀𝑝𝑎 = 126.7 𝑀𝑝𝑎 

Evaluando estos valores en la ecuación 8 se obtuvo un factor de seguridad: 

𝑛 = 2.34 
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El punto donde se obtuvo el momento de flexión máximo no es afectado por el 

esfuerzo de torsión ni ningún tipo de concentrador de esfuerzos. Se verificó el factor 

de seguridad obtenido en ese punto como se muestra a continuación.  

1

𝑛
=

16

𝜋 ∗ 0.053
(

2 ∗ 1 ∗ 850

128.27𝑥106
)   

𝑛 = 1.85 

Se verificó el factor de seguridad para la fluencia, para esto se calculó el esfuerzo 

máximo de Von Misses equivalente usando la siguiente ecuación: 

𝜎′ = √𝜎𝑎
′2 + 3𝜎𝑚

′2 (2.14) 

𝜎′ = [(
32 ∗ 1.91 ∗ 850

𝜋 ∗ 0.053
)

2

+ 3 ∗ (
16 ∗ 2.7 ∗ 200.9

𝜋 ∗ 0.053
)

2

]

0.5

= 137.72 𝑀𝑝𝑎 

𝜂𝛾 =
𝑆𝛾

𝜎′
=

370 𝑀𝑃𝑎

137.22 𝑀𝑃𝑎
= 2.7 

2.5.1.2 Eje de rueda libre 

Con fines prácticos y económicos de fabricación, ya que la barra de eje de 50 mm 

se vende en longitud de 6 m se consideró tomar el mismo diámetro que el eje motriz. 

Debido a que soporta la misma carga y no contiene concentradores de esfuerzos 

como chavetas o talones el factor de seguridad es el mismo valor que el calculado 

para el eje motriz en la sección media, donde se encuentra el momento máximo y no 

hay torsión, por lo tanto, el factor de seguridad para este eje es n=1.85. 

2.5.2 Selección de rodamientos 

De la tabla A3, se seleccionó que la vida útil del rodamiento esté entre 30000 y 60000 

horas, este rango de horas según la tabla referida corresponde a máquinas que 

trabajan bajo una muy alta carga y en ambientes sucios. El promedio entre estas es 

de 45000 horas. Al ser un ambiente donde hay mucho polvo y tierra se requirió que 

sea un rodamiento sellado, en el catálogo del proveedor los únicos rodamientos 

sellados son los de bola, por ende, se calculó usando la ecuación para el cálculo de 

carga radial dinámica 𝐶𝑟 del rodamiento que relaciona la carga aplicada 𝑃𝑟, las 

revoluciones por minuto de trabajo 𝑛 y la viga a la fatiga en horas 𝐿10ℎ. 



 

 

25 

 

𝐶𝑟 = 𝑃𝑟 [
60𝑛 ∗ 𝐿10ℎ

106
]

1/3

 (2.15) 

Para los rodillos libres y el motriz se conoce que la carga radial  

𝑃𝑟 = 20000 𝑁. 

𝐶𝑟 = 20000 [
60 ∗ 3 ∗ 45.000

106
]

1/3

   𝐶𝑟 = 40.165 𝑘𝑁 

Observando la tabla A5, el rodamiento seleccionado para los rodillos libres es el 6310 

LLU con 𝐶𝑟 = 68.5 𝑘𝑁 y 𝐶𝑜𝑟 = 38.5 𝑘𝑁. 

 

El factor de seguridad estático está definido por la siguiente ecuación 

𝑆 =
𝐶𝑜

𝑃𝑚𝑎𝑥
 (2.16) 

Para las ruedas libres y para el eje motriz: 

𝑆 =
38.5

20 𝑘𝑁
=  1.92 

Para seleccionar los rodamientos que en los apoyos en los puntos A y B que se 

muestran en la figura 2.7 bajo las condiciones máximas de diseño obtenemos las 

reacciones en estos puntos mediante la ecuación 2.1 y 2.2.  

|𝐹𝐴| = |𝐹𝐵| = 38137.11 𝑁  

Este punto no es una junta de rotación, sino de oscilación donde esta está definida 

por un ángulo β como se muestra en la figura 2.11. 

 

Figura 2.11 Ángulo de oscilación en cojinetes [SKF Group, 2012]  
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Para este tipo de movimiento se recomienda utilizar bujes y definido el diámetro del 

eje de 50 mm y la carga a soportar revisamos el catálogo de SKF para seleccionar 

el buje adecuado. Por las condiciones de trabajo se seleccionó un tipo de buje que 

permite altas cargas, bajas velocidades de rotación, libres de mantenimiento y auto 

lubricante. El buje que se seleccionó fue: PCM505520E de SKF.  

2.5.3 Diseño de la base de piso 

En la figura 2.12 se muestra el diseño de forma de la base. Las características 

principales de esta forma son los puntos de pivote para los rotadores y los apoyos 

para cuando se está trabajando con diámetros para los cuales únicamente se apoye 

en los rodillos internos. Se hizo el diseño en base a cargas de 40000 N en cada uno 

de los apoyos. Debido a la geometría compleja se seleccionó los perfiles principales 

de la base y a partir de ahí mediante simulación y análisis de elementos finitos. 

 

Figura 2.12 Diseño de forma de la base de piso [Elaboración propia] 

Se inició realizando el diagrama de cuerpo libre del elemento como se muestra en la 

figura 2.13. 

 

Figura 2.13 Diagrama de cuerpo libre de la base de piso [Elaboración propia] 
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Estas cargas pueden ser consideradas como cargas puntuales, por lo que el 

momento máximo se calculó multiplicando la fuerza por su distancia, de ahí se 

obtuvo que el momento máximo es de 30000 Nm. La ecuación que relaciona el 

esfuerzo con la resistencia del material es la siguiente: 

𝜎′ =
𝑀

𝑠
  (2.17) 

Donde s es el módulo de resistencia del material 𝑐𝑚3 y σ’ es el esfuerzo máximo 

admisible para el que se establece un factor de seguridad de 2.  

 

El acero A572 Gr50 tiene un límite a la fluencia de 344 MPa, por lo tanto, σ’=172 

MPa. De la ecuación 2.17 se resolvió para: 

𝑠 =
𝑀

𝜎′
=

30000 𝑁𝑚

172 𝑀𝑃𝑎
= 174 𝑐𝑚3 

De la tabla A6 se seleccionó el canal C200*80*10. 

2.5.4 Diseño del soporte rotatorio de rodillos 

Para el diseño de este elemento primero se determinó las dimensiones de los ejes, 

rodamientos y bujes que forman parte de la máquina, así como las cotas entre ejes. 

Teniendo una geometría definida se procedió al diseño asistido por computadora el 

cual junto con el análisis de elementos finitos se comprobó la resistencia del 

elemento bajo la carga de trabajo con lo que se obtuvo su diseño final. 

2.6 Selección del motor reductor 

Se seleccionó por catálogo un motor reductor que cumpla con la relación requerida 

y el torque necesario para el movimiento. Debido a que la máquina debe tener la 

capacidad de variar sus velocidades de rotación se requerirá la instalación de un 

variador de frecuencia. La relación de transmisión 𝑅 se calculó mediante la ecuación 

2.18 que relaciona la velocidad de entrada 𝜔𝑖𝑛 con la velocidad de salida 𝜔𝑜𝑢𝑡 de la 

caja reductora. Con los datos de torque y relación de transmisión se seleccionó el 

equipo que satisface las características deseadas. Se calculó la potencia según la 

ecuación 2.19 donde 𝜏 es el torque y 𝜔 es la velocidad de rotación del motor. 

𝑅 =  
𝜔𝑖𝑛

𝜔𝑜𝑢𝑡
  (2.18) 
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𝑃 = 𝜏 ∗ 𝜔 
(2.19) 

Tabla 2.6 Catálogo de motorreductores [Tramec, 2020] 

 

Tabla 2.7 Esquema y especificaciones de motor eléctrico [Tramec, 2020] 

 



 

 

CAPÍTULO 3 

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

Figura 3.1 Despiece de la máquina [Elaboración propia] 

3.1 Eje motriz 

Seleccionado el motor reductor se obtuvo cotas para el diseño final del eje. El eje de 

salida del motor reductor debe ser de 25 mm por lo que se rediseñó el eje con una 

reducción. La tasa de reducción recomendada es de 1.2 pero en este caso esta 

sección de eje está sometida únicamente a torsión por lo que se tomó un factor de 

reducción de 1.5 lo que nos llevó a tener 2 reducciones. El diseño final del eje se 

detalla en el plano eje motriz del apéndice B. Al realizar el análisis de elementos 

finitos se obtuvo lo siguiente: 
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Figura 3.2 Deformación del eje motriz bajo carga máxima [Elaboración propia] 

 

Figura 3.3 Esfuerzo equivalente máximo del eje motriz [Elaboración propia] 

 

Figura 3.4 Factor de seguridad del eje motriz [Elaboración propia] 
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En la figura 3.2 se obtuvo la deformación máxima total del eje con un valor de 0.05 

mm, deformación que se consideró aceptable para el diseño. La figura 3.3 muestra 

el factor de seguridad obtenido fue de 2 el cual se aproxima al valor del diseño 

conceptual. Se incluyó en el diseño elementos de sujeción como anillos de fijación 

exteriores, la tabla A14 indica las cotas de diseño de la ranura en el eje para su 

colocación.   

 

Según las especificaciones de la caja reductora, para la sección de eje con diámetro 

25 mm la cuña debe tener una medida de 8 mm de ancho por 6.6 mm de alto. La 

longitud de la cuña debe ser 1.5 veces menor que el diámetro, por lo tanto, la longitud 

de la cuña es L=16 mm. Se calculó la fuerza media y la fuerza alternante a partir del 

torque divido entre el radio del eje en ese punto. 

𝐹𝑎 =
𝑇𝑎

𝑟
 (3.1) 

𝐹𝑚 =
𝑇𝑚

𝑟
 (3.2) 

𝐹𝑎 =
100.44 𝑁𝑚

0.0225 𝑚
= 4017.6 𝑁 

𝐹𝑚 =
100.44 𝑁𝑚

0.0225 𝑚
= 4017.6 𝑁 

La ecuación para calcular el esfuerzo cortante alternante y medio están definidos por 

las siguientes ecuaciones:  

𝜏𝑎 =
𝐹𝑎

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
  (3.3) 

𝜏𝑚 =
𝐹𝑚

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
 (3.4) 

𝜏𝑎 = 𝜏𝑚 =
4017.6 𝑁

8 𝑚𝑚 ∗ 16𝑚𝑚
= 31.39 𝑀𝑃𝑎 

Se calculó el esfuerzo equivalente de Von Mises para cada componente mediante la 

ecuación 2.14 y se obtuvo lo siguiente:  
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𝜎′𝑎 = √𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 3𝜏𝑥𝑦
2 = √3(31.39 𝑀𝑝𝑎)2 = 54.36 𝑀𝑃𝑎 

Se seleccionó el acero AISI 1015 HR como material para la cuña, este tiene un 𝑆𝑢𝑡 =

 340 𝑀𝑝𝑎 y 𝑆𝑦 =  190 𝑀𝑃𝑎. De aquí se obtuvo que 𝑆𝑒 = 170 𝑀𝑃𝑎.  Con el criterio de 

Goodman modificado (ecuación 2.7) se determinó el factor de seguridad para la 

cuña.  

𝑁𝑓 =
1

𝜎′𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎′𝑚

𝑆𝑢𝑡

=
1

108.73 𝑀𝑃𝑎
170 𝑀𝑝𝑎 +

108.73 𝑀𝑝𝑎
340 𝑀𝑝𝑎

= 2.24 

El esfuerzo de contacto sobre la cuña es de compresión por lo que se considera 

como carga estática. El esfuerzo de contacto máximo se determinó mediante la 

siguiente ecuación:  

𝜎𝑚á𝑥 =
𝐹𝑚 + 𝐹𝑎

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜
 (3.5) 

𝜎𝑚á𝑥 =
4017.6 + 4017.6

16 𝑚𝑚 ∗ 3.3 𝑚𝑚
=   152.2 𝑀𝑃𝑎  

El factor de seguridad para falla de contacto se calculó de la siguiente manera: 

𝑁𝑠 =
𝑆𝑦

𝜎′𝑚á𝑥
 (3.6) 

𝑁𝑠 =
190 𝑀𝑃𝑎

152.2 𝑀𝑃𝑎
=   1.25  

3.2 Soporte rotatorio de rodillos 

Para el diseño de los rotores se partió del diseño de forma de la figura 2.8 y 2.7. El 

rodamiento para los ejes tiene un diámetro exterior de 110 mm y un ancho de 27 

mm. De la tabla A13 se obtuvo la posición, diámetro y la cantidad de pernos 

necesarios para sujetar el motor reductor. Se tomó un espesor de material de 25 mm 

para su diseño y simulación. Como está formado por dos superficies planas y 

paralelas, para unir estas caras y agregar rigidez al elemento se colocó un 

rigidizador. Este se consideró que parta desde el punto de rotación hacia el centro. 

El plano Rotor 1 del apéndice B muestra en detalle el diseño de este elemento. Para 

el tamaño de las juntas soldadas de este elemento se consideró la tabla A8. 
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Completado este diseño se realizó el análisis de elementos finitos donde se obtuvo 

lo siguiente. 

 

Figura 3.5 Deformación del soporte rotatorio de rodillos [Elaboración propia] 

 

Figura 3.6 Factor de seguridad del soporte rotatorio de rodillos [Elaboración propia] 

La figura 3.5 mostró que bajo la carga máxima sufrirá una deformación de 0.3 mm y 

la figura 3.6 indicó que tiene un factor de seguridad mínimo de 10.1. Si bien el factor 

de seguridad es bastante elevado se conservó este diseño debido a la deformación. 

Deformaciones mayores afectarán en la alineación del eje con los rodamientos. 

3.3 Base de piso 

Se determinó los perfiles principales que conforman este diseño y como se observó 

en el diseño de forma de la figura 2.11 se agregó rigidizadores en puntos críticos 
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donde podría fallar en caso de carga máxima. Se simuló este elemento en 2 casos 

diferentes:  

3.3.1 Carga y diámetro máximo. 

Los resultados de la simulación fueron los siguientes: 

 

Figura 3.7 Deformación de base bajo carga y diámetro máximo [Elaboración propia] 

 

Figura 3.8 Factor de seguridad de la base bajo carga y diámetro máximo 

[Elaboración propia] 

Bajo estas condiciones se obtuvo un factor de seguridad mínimo de 10, es mayor 

que el que se consideró en la selección de los perfiles principales. Esto se produjo 

debido a la colocación de elementos secundarios tales como los rigidizadores. La 

deformación máxima es de 0.2 mm y esta ocurrió en la oreja donde apoya el cuerpo 

formado por los rodillos y su base. Bajo estas condiciones de trabajo se aceptó el 

diseño. 
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3.3.2 Carga máxima cuando apoya solo en los rodillos internos 

Bajo estas condiciones se obtuvo lo siguiente:  

 

 Figura 3.9 Deformación bajo carga máxima en rodillos internos [Elaboración 

propia]  

 

Figura 3.10 Factor de seguridad máximo bajo carga máxima en rodillos internos 

[Elaboración propia] 

Bajo estas condiciones se obtuvo una deformación máxima de 1 mm y un factor de 

seguridad mínima de 1.95. El diseño cumplió con los criterios de diseño bajo ambas 

condiciones de carga por lo que se aceptó el diseño. El plano Piso del apéndice B 

muestra el diseño detallado de este elemento. 
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3.4 Rodillos 

Debido a la geometría compleja de los rodillos este diseño se realizó directamente 

en software. De la simulación se obtuvo lo siguiente: 

 

Figura 3.11 Deformación del rodillo bajo carga máxima [Elaboración propia] 

 

Figura 3.12 Factor de seguridad para los rodillos con carga máxima [Elaboración 

propia] 

La deformación máxima en el rodillo según indica la figura 3.11 fue de 0.035 mm y 

de la figura 3.12 obtenemos un factor de seguridad de 4.9. Con estos resultados se 

aceptó el diseño a pesar del factor de seguridad alto, se consideró el hecho de que 

la junta soldada afecta el material y el material en la realidad puede presentar fallas 

en su estructura cristalina.  
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3.5 Motor reductor 

Con los datos obtenidos de torque 100.45 N/m y relación de transmisión 0.9, se 

seleccionó un motor reductor de la marca Tramec con serie XXC 30/63 B5, el cual 

tienen unos valores superiores a los mencionados debido a las diferentes pérdidas 

que se pueden ocasionar. También se empleó un variador de frecuencia de marca 

CA YASKAWA-V1000 para regular la velocidad angular del motor a partir de sus 

datos de placa. En la tabla 3.1 se encuentran los datos de configuración del variador 

de frecuencia. 

Tabla 3.1 Parámetros para configuración del variador de frecuencia [Yaskawa Electric 

Corporation, 2008] 

 

 

 

Figura 3.13 Configuración del variador de frecuencia [Elaboración propia] 
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3.6 Diseño final 

 

Figura 3.14 Máquina con tubo de diámetro 4500 mm [Elaboración propia] 

 

 

Figura 3.15. Esquema de máquina [Elaboración propia] 

La figura 3.14 y 3.15 muestra el esquema de la máquina. La distancia entre un eje y 

el otro será a decisión del cliente el cual lo acomodará de acuerdo con sus 

necesidades. En la figura 3.14 la máquina está cargada con un tubo de 4500 mm de 

espesor. Para el proceso de soldadura de esta máquina se seleccionó un proceso 

FCAW con un alambre E71T1-1. Este tipo de alambre es un alambre muy comercial 

en nuestro medio y económico.  
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3.6 Análisis económico. 

Para la fabricación se consideró los siguientes pesos:  

Tabla 3.2 Pesos de elementos de la máquina [Elaboración propia] 

Elemento Peso [kg] Cantidad Total [kg] 

Eje soporte 5.37 2 10.74 

Eje motriz 4.8 1 4.8 

Eje libre 4.3 7 30.1 

Rotor 1 136.26 1 136.26 

Rotor 2 135.18 3 405.54 

Piso 193.4 2 386.8 

Rueda 41.5 8 332 

   1,306.24 

Tabla 3.3 Costo de elementos adicionales [Elaboración propia] 

Elemento Cantidad Costo Total 

Motorreductor 1 $1,200 $1,200 

Rodamientos 16 $37 $592 

Anillos de 

fijación 
15 $0.50 $8 

Pernos 4 $0.70 $3 

Variador de 

frecuencia 
1 $410 $410 

   $2,213 

Tabla 3.4 Rubro de fabricación por peso [Elaboración propia] 

Rubro $/kg Peso [kg] Total  

Material base 1.04 1,306.24 $1,358.49 

Máquinas 0.05 1,306.24 $65.31 

Mano de obra 0.20 1,306.24 $261.25 

   1,685.05 

La fabricación de la máquina tendrá un costo de $3,898.05 más el costo del diseño, 

considerado un 20% del costo total, dando como final $4,677.66. Este valor será 

recuperado con la producción de los nuevos lotes demandados, con dimensiones 

máximas de 5000 mm con 30 ton, en comparación a la máquina actual que puede 

producir hasta 2500 mm con 20 ton aproximadamente y también se evitan los 

tiempos de parada de 60 min. Dentro de los beneficios de la máquina está la 

ausencia de parada que se ve reflejada cuando se cambia tres veces de formato, ya 
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que, aproximadamente una junta se realiza en tres horas, entonces a la tercera 

parada estas tres horas representarían una junta adicional en la nueva máquina.  

 

Otro beneficio es que se puede fabricar de forma rápida sin la necesidad de importar 

ningún elemento o la propia máquina, esta última tiene un costo aproximado de 

$12,000 incluida importación, con las siguientes características mencionadas en la 

tabla 3.5, lo cual sería equivalente al doble de lo que cuesta fabricarla localmente. 

Tabla 3.5 Datos de la máquina fabricada en el exterior [Elaboración propia] 

Marca Zhouxian 

Modelo GLHZ-40 

Capacidad 40 ton / 600-4200 mm 

 

 



 

 

CAPÍTULO 4 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

 Se realizó el diseño conceptual de dos propuestas que cumplen con el espacio 

suministrado para la máquina de 3 m de ancho y las capacidades de carga 

máxima de 30 Ton con un diámetro de tubo de 400 mm hasta 5000 mm. Se 

seleccionó la más adecuada en función de parámetros establecidos por el cliente, 

resultando una máquina que permite alinear el tubo de forma rápida y fácil, 

también es segura para el operario y su costo de fabricación es bajo en relación 

con el beneficio que se obtendrá con su funcionamiento. 

 Para el estudio de diferentes elementos críticos de la máquina, se empleó el 

análisis de elementos finitos, el cual, permitió modificar las dimensiones de los 

elementos para que el esfuerzo no sobrepase el límite elástico del material 

empleado, esto garantiza que la máquina trabaje con normalidad y seguridad en 

condiciones de máxima capacidad. 

 El análisis de elementos finitos mostro los diferentes esfuerzos y deformaciones 

que tiene la bancada o piso y los rotores con un material de acero ASTM A572 

Gr. 50; los ejes libres y el motriz con un acero AISI 1018. Mediante el análisis se 

visualizó el punto crítico del eje motriz es el punto de flexión máxima a pesar de 

que no exista torsión en ese punto, donde se obtuvo un esfuerzo máximo de 184 

MPa y una deformación de 0.05 mm, debido a la carga máxima de 30 Ton. Con 

el análisis de esfuerzos se obtuvo 1.25 como factor de diseño mínimo para la 

máquina, el cual corresponde al factor de seguridad por contacto de la cuña en 

la sección de 25 mm del eje motriz, ya que es preferible que el primer elemento 

en fallar sea la cuña a algún otro elemento más costoso.  

 Para suministrar el movimiento al eje motriz se seleccionó un motor reductor 

mediante el factor de reducción que es de 0.9 𝑚𝑖𝑛−1 y un torque de 268 Nm, el 

cual suministrara una potencia de 0.085 kW. Este equipo hará rotar el tubo 

cilíndrico cuando se desee realizar la soldadura circunferencial por arco 

sumergido a una velocidad de rotación de 0.006 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
, la cual se recomienda para 

soldar un espesor de 10 mm. 
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 El costo de fabricación de la máquina es de $4,677.66, siendo este bajo 

comparado con el costo del producto que está destinada a fabricar, resultando 

rentable la construcción de la máquina, además, la empresa se desempeña en el 

sector metalmecánico, por lo que dispone de personal capacitado para la 

fabricación, evitando subcontratar a otra empresa o personal para la construcción 

del proyecto. Cabe destacar que este tipo de máquina no se encuentra a la venta 

localmente y su compra en el extranjero implicaría un costo de importación que 

elevaría el costo.  

4.2 Recomendaciones 

 Para evaluar el diseño en un software de análisis de elementos finitos, se 

recomienda trabajar con factores de seguridad altos. Esto se debe a que el 

programa asume y simula la pieza como si fuera un solo sólido, sin embargo, en 

la práctica estos elementos se unen mediante soldadura y el aporte de calor y los 

defectos que pueda tener la misma afectarán a las capacidades de trabajo reales. 

 Se recomienda referirse a códigos de diseño e inspección establecidos por las 

normativas AWS para así simplificar la fabricación y cumplir al menos con los 

requerimientos mínimos. 

 Se recomienda revisar los catálogos de perfiles estructurales y elementos de 

máquinas para tomar en consideración los componentes que hay en stock en el 

mercado nacional. 

 Una posibilidad de mejora sería incorporar un riel que permita a la máquina 

ajustarse a la longitud del tubo. 

 Colocar adhesivos de seguridad y delimitar la zona en la que existirán estos 

riesgos. 

 Pintar el equipo para que no se vea afectado por la corrosión.  
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APÉNDICE A 

Tablas y figuras para diseño y selección 

Tabla de Dimensiones estándar para cuñas y tornillos prisioneros [L. Norton, 2011] 

 

Tabla de Horas de servicio para rodamientos según su aplicación [Corporation, NTN, 

2020] 

 



 

 

 

 

Tabla de Factor de seguridad para rodamientos [Corporation, NTN, 2020] 

 

Tabla de Catálogo de rodamientos para eje diámetro 50mm [Corporation, NTN, 2020] 

 

Tabla de Catálogo de perfil estructural canal U [DIPAC, 2019] 

 

Tabla de Catálogo de bujes SKF [SKF Group, 2012] 

 



 

 

 

 

Tabla de Tamaño mínimo de soldadura a filete [American Welding Society, 2020] 

 

Tabla de Clasificación de materiales por grupo [Structural Welding Code AWS D1.1, 

2020] 

 

 



 

 

 

 

Tabla de Material de aporte para grupos de material base [Structural Welding Code 

AWS D1.1, 2020] 

 

 



 

 

 

 

Tabla de Esquema y especificaciones del acople del motorreductor al rotor y al eje. 

[Tramec, 2020] 

 



 

 

 

 

Tabla de Anillos de fijación exteriores [Company, Rotor Clip, 2005] 

 

 

 

Figura de Esquema motorreductor seleccionado [Tramec, 2020] 

 



 

 

 

 

 

Figura de Factor de superficie [Budynas & Nisbett, 2012] 

 

Figura de Factor Kt y Kts para cuñeros [L. Norton, 2011] 



 

 

 

 

 

Figura de Sensibilidad de la muesca para flexión [Budynas & Nisbett, 2012] 

 

Figura de Sensibilidad de la muesca para torsión [Budynas & Nisbett, 2012] 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE B 

Planos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Plano MI-MEC-IT-2022-001. Eje libre [Elaboración propia] 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

Plano MI-MEC-IT-2022-002. Eje motriz [Elaboración propia] 

 

 

  

 

 

  



 

 

 

 

Plano MI-MEC-IT-2022-003. Eje Soporte [Elaboración propia] 

  



 

 

 

 

Plano MI-MEC-IT-2022-004. Rotor 1 [Elaboración propia] 

  



 

 

 

 

Plano MI-MEC-IT-2022-005. Rotor 2 [Elaboración propia]  



 

 

 

 

Plano MI-MEC-IT-2022-006. Rueda libre [Elaboración propia] 

  



 

 

 

 

Plano MI-MEC-IT-2022-007. Rueda motriz [Elaboración propia] 

  



 

 

 

 

Plano MI-MEC-IT-2022-008. Piso [Elaboración propia] 
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