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PREFACIO 

 

 

La metodología de diseño utilizada en este trabajo tiene la intención de funcionar 

como una guía para quien desee profundizar en el diseño de mecanismos de similar índole 

al aquí propuesto. 

 

Las aproximaciones aquí mencionadas, pueden variar dependiendo del diseño, por 

lo que quien desee utilizar el presente trabajo como base de su estudio, debe tener presente 

las limitaciones, suposiciones y teorías utilizadas en este diseño. 
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RESUMEN 
 

 

Este trabajo explica el desarrollo de una propuesta de diseño tentativo para la 

manufactura de asas de acero galvanizado, en la industria de fabricación de ollas de 

aluminio. El objetivo de este es la disminución de tiempos de manufactura en el área de 

asas, para cierta medida de ollas. 

 

El sistema diseñado se realizó según un motor eléctrico proporcionado por la 

empresa. Tomando en cuenta los objetivos propuestos por la empresa, para todos los 

elementos del mecanismo, se presenta la teoría de diseño que la respalda. El enfoque del 

diseño se basa en el diseño de los elementos mecánicos, para realizar en menor tiempo la 

manufactura de asas que actualmente se realiza de manera manual. 

 

El diseño final cumple con los requisitos propuestos por la empresa, de reducir el 

tiempo de manufactura de asas de acero galvanizado, para su posterior uso en ollas de 

aluminio. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Guatemala es un país con un nivel bajo de industrialización, por lo que en la 

actualidad muchos de los procesos de manufactura en el área de producción de ollas de 

aluminio y sus derivados, se realizan a través de procesos manuales; inclusive se llegan a 

realizar procesos de manufactura de una manera totalmente artesanal, debido a que 

solamente un grupo de operarios posee la habilidad de fabricar cierto componente. 

 

Actualmente en la empresa Coproda no es la excepción ante el proceso de 

manufactura manual. La producción de ollas de aluminio consta de procesos manuales 

desde el repulsado de las ollas, la limpieza de estas, la manufactura de asas a través de 

moldes y dobleces realizados por operarios de manera totalmente manual. 

 

Debido a un problema de cuello de botella, en la fabricación de recipientes para 

elaboración de alimentos (ollas) de las presentaciones de 180 mm y 200 mm; la empresa 

decide iniciar el estudio de un mecanismo, que realice la manufactura de asas de una 

manera más eficiente. 

 

Por lo que este trabajo, tiene por objetivo presentar el diseño de un mecanismo para 

realizar el proceso de corte de las varillas de una manera integral.  
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II. OBJETIVOS 

 

A. Objetivo general  

Incrementar la fabricación de asas de acero galvanizado, en una industria 

manufacturera de ollas de aluminio de 180 y 200 mm de diámetro, en 312 unidades por 

hora, con un dispositivo mecánico automatizado, que proporcione el producto final 

terminado. 

 

B. Objetivos específicos  

• Cambiar el proceso de producción actual por un proceso que integre todas las 

operaciones en un solo punto. 

 

• Cumplir con la producción propuesta por el cliente de 312 asas por hora. 

 

• Realizar todas las operaciones del proceso de manufactura de manera simultánea. 

 

• Diseñar los mecanismos para el dispositivo mecánico de fabricación de asas, para 

la geometría radial y contra radios. 

 

• Elaboración de planos mecánicos para el dispositivo de fabricación de asas. 

 

• Elaboración de un manual de mantenimiento del dispositivo. 

 

• Elaboración del estudio económico para la elaboración del proyecto. 
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III. JUSTIFICACIÓN  

 

        La empresa llamada Compañía Procesadora de Aluminio S.A. (Coproda) actualmente 

tiene un problema de cuello de botella, en la fabricación de recipientes para cocción de 

alimentos (ollas), en las presentaciones de 180 mm y 200 mm. 

 

    Como parte del proceso de manufactura de los recipientes, es necesario instalar un asa. 

Las asas están fabricadas con segmentos metálicos de acero galvanizado calibre 12, que se 

obtienen de un proceso de conformado, obteniendo una geometría radial, y en los extremos 

otra geometría de contra radio. 

 

Inconvenientes referidos a la fabricación de asas: 

 

1. El proceso inicia con una bobina de acero galvanizado, la cual se coloca en el suelo, 

sin ningún tipo de accesorio adecuado para el desbobinado de la misma. Esto causa el 

problema de que el suministro del alambre no es continuo, por interferencia entre las 

espiras del alambre, esto ocasiona que el colaborador continuamente esté solventando el 

problema, desenredando la bobina. 

 

2. Proceso de fabricación. 

2.1 Primera fase: corte de la materia prima. Proceso manual. 

2.2 Segunda fase: conformación de la curvatura mayor. Proceso manual. 

2.3 Tercera fase: conformación de argolla (contraradio) en ambos extremos del 

asa. Proceso manual. 

 

3. En el proceso de corte de materia prima, se efectúan dos mediciones críticas para 

obtener la longitud requerida, esto se debe al radio natural que presenta la bobina de acero 

galvanizado. Lo correcto sería que a la materia prima se le efectúe un proceso de 

enderezado previo; asegurando la longitud con una sola medición. 
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4. Al realizar la fabricación de las asas a través de métodos totalmente artesanales, no 

se garantiza que la producción sea rápida y eficiente, así como su precisión, por depender 

100% de la habilidad del operario y de su estado físico. Esto conlleva no alcanzar la meta 

propuesta de 315 asas por hora. 

 

    Actualmente se producen 1050 asas diarias en promedio en una jornada de 8 horas, se 

desea maximizar la fabricación para alcanzar una producción neta de 2500 asas diarias; 

atendiendo a la problemática propuesta, se sugiere iniciar un proceso de rediseño de 

manufactura de asas, culminando con el diseño de un dispositivo mecánico que efectúe 

todas las operaciones de una forma simultánea. 
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IV. MARCO TEÓRICO  
 

 

A. Ollas de aluminio 
 

Dentro de los utensilios utilizados en la industria de la cocina, tanto industrial como 

casera, se deben de utilizar recipientes para la cocción de alimentos. Existe una gran 

variedad de recipientes para la cocción de alimentos, tomando en cuenta el material de 

fabricación, acabado superficial, proceso de fabricación y estándares de calidad; estas 

características repercuten directamente en el costo de los recipientes para la cocción de 

alimentos. 

 

Los recipientes para uso alimenticio fabricados en la empresa guatemalteca 

Compañía Procesadora de Aluminio S. A. (Coproda), son fabricados a partir de discos de 

aluminio, realizándose el conformado final de la olla, a través de un proceso de repulsado 

convencional. Como parte del proceso de manufactura de los recipientes, es necesario 

instalar un asa, para sostener y dar estabilidad a la olla, cuando es necesario trasladarla de 

un lugar a otro. Las asas son manufacturadas con segmentos metálicos de acero 

galvanizado calibre 12, que se obtienen de un proceso de conformado, obteniendo una 

geometría radial, y en los extremos otra geometría de contra radio. 

 

En la siguiente figura se puede observar el producto final mencionado. 

 

Figura No.  1 Olla de aluminio terminada 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura No.  2 Olla de aluminio terminada vista lateral 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Aluminio en recipientes de uso alimenticio. El aluminio es el tercer elemento más 

abundante en la corteza terrestre, junto con el sílice y el oxígeno; razón por la cual se 

encuentra presente en muchos elementos cotidianos. Su abundancia contribuye al bajo 

costo de productos fabricados a partir de este material. 

 

Una de las características del aluminio es su ligereza, en comparación con el cobre o acero, 

asimismo presenta resistencia a la corrosión y alta conductividad térmica. Las 

características mencionadas incentivan su uso en la industria de manufactura de recipientes 

para uso alimenticio. 

 

En la mayoría de países las distintas aleaciones de aluminio son identificadas por 

un código de cuatro dígitos; el primer dígito representa el grupo de aleación, el segundo 

las modificaciones realizadas a la aleación original y, los últimos dos dígitos indican la 

pureza del producto.  

 

En la industria se fabrican diferentes tipos de aleaciones de aluminio, dependiendo 

de la aplicación; a continuación, se mencionas algunas junto con sus características. 
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Clasificación de las aleaciones de aluminio para su estudio: 

a. 1XXX (1050, 1100, 1200). Buena conductividad térmica y eléctrica por su pureza 

de aluminio. 

b. 2XXX (2011, 2030, 2024). Aluminio cobre. Aleación normalmente utilizada en 

aplicaciones aeronáuticas, por su excelente elasticidad. 

c. 3XXX (3003, 3015). Aluminio Manganeso. Aleación soldable. 

d. 5XXX (5754, 5083). Excelentes propiedades para soldar, mecanizar y anodizar. 

e. 6XXX. Aluminio Magnesio Silicio. Mejores propiedades de mecanizado que la 

aleación 5083. 

f. 7XXX. Aluminio Zinc. Utilizado para moldes de inyección debido a sus 

propiedades óptimas para el mecanizado. 

 

Comprendiendo el código completo acerca de la designación de distintas aleaciones 

de aluminio, se encuentra la nomenclatura que norma los estados de entrega de la aleación, 

estos se basan en los tratamientos térmicos aplicados; aplicándose a cualquier producto del 

aluminio con la excepción de los lingotes. (Maffia, 2013) 

Figura No.  3 Nomenclatura aleaciones de aluminio 

 

Fuente: Maffia, 2013 

 

Tipo de aleación

    Aleaciones forjadas

    99.00% (min) aluminio

    Cobre

    Manganeso

    Silicio

    Magnesio

    Magnesio y silicio

    Zinc

    Otros

Aleaciones fundidas

    99.00% (min) aluminio

    Cobre

    Silicio con cobre y/o 

magnesio

    Silicio

    Magnesio

    Zinc

    Estaño

    Otros

8XX-X

9XX-X

Sistemas de designación de aleaciones de aluminio

1XX-X

2XX-X

3XX-X

4XX-X

5XX-X

7XX-X

4XXX

5XXX

6XXX

7XXX

8XXX

Designación de cuatro 

digitos

1XXX

2XXX

3XXX
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El sistema consiste en letras agregadas al número de aleación, junto a la letra se 

colocan dígitos que indican subdivisiones de los tratamientos que influyen en las 

características de la aleación. A continuación, algunas clasificaciones según denominación 

luego del código de cuatro dígitos (Por ejemplo: 1XXX-F). 

a. F y O. Fabricadas bajo condición de recocido. 

b. W. Condición solubilizada. 

c. H. Endurecidas por deformación. 

d. T. Tratada térmicamente. 

 

 Producción de ollas. El conformado de los recipientes se realiza con el uso de una 

máquina herramienta convencional o CNC, denominada torno, haciendo girar la pieza a 

manufacturar; La operación consiste en presionar una herramienta contra la lámina circular 

de aluminio, que gira sobre el cabezal del molde, obligando a la lámina a obtener la forma 

superficial del molde utilizado. 

 

Figura No.  4 Descripción del proceso de repulsado 

 

Fuente: Bauccio, 1994 

 

El repulsado convencional consiste en un disco de aluminio sostenido en el extremo de 

un mandril rotatorio, con la forma interior deseada para el conformado final, utilizando un 

rodillo como herramienta de deformación contra el material a manufacturar. El diferencial 
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de espesor del disco de aluminio luego de la conformación es despreciable en el uso de 

recipientes de grado alimenticio. 

 

Figura No.  5 Repulsado utilizando máquina CNC 

 

Fuente: Jiangsu Hoston Machine Tools Co., 2017 

 

Figura No.  6 Repulsado utilizando máquina convencional 

 

Fuente: Murieta 
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B. Alambre de acero galvanizado 
 

Se le nombra alambre a todo tipo de hilo delgado que se obtiene por estiramiento de 

diferentes tipos de metales, de acuerdo con la ductilidad que poseen los mismos. 

Antiguamente, el proceso de fabricación de alambre consistía en golpear láminas de metal 

hasta obtener el espesor deseado, luego las láminas eran cortadas en pequeñas tiras 

estrechas las cuales eran conformadas a una forma cilíndrica, por medio de golpes de un 

martillo. 

 

Actualmente el alambre es fabricado mediante un proceso de trefilado, por medio de 

máquinas especializadas, las cuales son capaces de producir alambre libre de 

imperfecciones, bajo altos estándares de calidad. El proceso de fabricación de alambre 

galvanizado en caliente se inicia en la recepción del alambre de acero trefilado, ya sea de 

bajo carbono o alto carbono, hasta su recubrimiento con zinc de acuerdo con las 

especificaciones. Comúnmente el alambre de acero al bajo carbono es utilizado para 

continuar con un proceso de galvanizado, debido a su alta maleabilidad y ductilidad. 

 

 Trefilado. Este proceso consiste en la reducción de sección de un alambre, 

pasándolo a través de orificios cónicos (llamados dados), por medio de estirado en frío; los 

materiales comúnmente utilizados para este proceso de fabricación son el acero, aluminio y 

cobre. 
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Figura No.  7 Proceso de trefilado de alambre 

 

Fuente: Riera, 2003 

 

Figura No.  8 Proceso de trefilado de alambre 

 

Fuente: Gimpsaplanta2 (usuario YouTube), 2014 

 

 Recubrimiento de zinc (galvanizado). Para obtener un producto terminado con 

recubrimiento que disminuya la posibilidad de oxidación, posterior al proceso de trefilado 

se debe de aplicar un baño de zinc, el cual se le conoce como galvanizado.  

 

El galvanizado de alambre de acero es un proceso continuo por inmersión, a partir de 

bobinas de acero. El proceso inicia con el desbobinado, posteriormente el alambre es 

ingresado a un horno de recocido el cual, a su vez, funciona como proceso de limpieza de 
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impurezas del material. Posterior al recocido, el alambre es sumergido en un baño de zinc 

fundido, sometiéndolo luego a enfriamiento mediante aire, hasta alcanzar los 50 °C. El 

objetivo del proceso de galvanizado es la protección del metal (acero) ante los elementos, 

evitando así, posible oxidación prematura. 

 

Figura No.  9 Proceso de producción alambre de acero galvanizado 

 

Fuente: Padilla, 2016 

 

 Nomenclatura del acero. Las aleaciones de acero poseen una nomenclatura dada 

por organizaciones como el Instituto Americano de Hierro y Acero (AISI, por sus siglas en 

inglés) o la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés); 

ambas organizaciones cuentan con una nomenclatura distinta, mencionada a continuación. 

 

a. AISI. Sistema de cuatro dígitos, los primeros dos indican la aleación y los últimos 

dos el contenido de carbono. 

b. ASTM. Se utiliza la letra A para denotar materiales ferrosos, seguido de un 

número asignado para cada aleación. 
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 Tratamientos térmicos el acero. Dentro del proceso de producción del alambre de 

acero galvanizado se le aplica un tratamiento térmico, los cuales ayudan a mejorar las 

propiedades mecánicas del material. 

 

Al alambre de acero galvanizado se le aplica principalmente un tratamiento térmico, 

posterior al proceso de trefilado; el objetivo del tratamiento de recocido en un metal es 

alterar las propiedades mecánicas del mismo. Las principales propiedades del metal a 

cambiar son: dureza, resistencia y elasticidad. 

 

Durante el proceso de recocido, la temperatura del metal debe de ser elevada hasta el 

punto de austenitización (800 – 950 °C), para luego enfriarlo gradual y lentamente hasta 

alcanzar la temperatura ambiente. En este rango de temperaturas la austenita conformada 

en el acero al carbono se vuelve estable, lo cual aumenta las propiedades de plasticidad, 

ductilidad y tenacidad del metal. 

 

A continuación, un diagrama hierro-carbono especificando las temperaturas contra 

el porcentaje de carbono en la aleación. 
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Figura No.  10 Diagrama hierro carbono 

 

Fuente: Shackelford, 1995 

Al alambre de acero se le aplica un recocido durante su manufactura, este se le conoce 

como recocido de alivio de tensiones; el objetivo de este proceso de recocido es eliminar 

tensiones internas, que surgen en el material como producto de la deformación severa, 

como lo es el proceso de trefilado o cualquier proceso de deformación en frío. 

 

 Propiedades mecánicas del alambre de acero. El acero utilizado para la fabricación 

de alambre varía entre bajo a un alto contenido de carbono, dependiendo de su utilización 

como producto final; el acero con un alto contenido de carbono, representa ciertas ventajas 

que el acero al bajo carbono no posee. 

 



15 

 

La principal diferencia entre un acero al bajo carbono y un acero al alto carbono es el 

porcentaje mezclado de hierro con un pequeño porcentaje de carbono; generalmente el 

porcentaje de carbono es de menos de 0.30 %, en una composición de acero al bajo 

carbono. El rango de carbono aleado con el hierro en un acero al alto carbono es entre 

0.50% y 0.95%. (Mott, 2006) 

 

La ductilidad de un acero al carbón disminuye conforme el contenido de carbón 

aumenta, al mismo tiempo, la resistencia de este se incrementa; por lo que esto implica 

tener una relación entre ductilidad y resistencia. Poseyendo el acero al alto carbono, 

propiedades de alta resistencia y baja ductilidad, mientras que un acero al bajo carbono 

posee una alta ductilidad y baja resistencia. 

 

Dentro de las clasificaciones de los aceros al carbono, se encuentra un intermedio 

entre el bajo y el alto carbono, el acero al medio carbono es utilizado normalmente en 

aleaciones junto con metales como níquel, molibdeno y cromo, para producir alta dureza y 

resistencia. Dentro de los usos más comunes para este acero se encuentran engranajes, ejes 

de transmisión de potencia y tornillos; los aceros al medio carbón poseen características 

deseadas para la manufactura de herramientas, ya que el metal se puede tratar a través de 

un proceso de recocido o templado, aumentando su dureza al finalizar el proceso. 

             

           En la siguiente tabla se describen algunas características del alambre de acero 

galvanizado, calibre 10 y 12. 

Figura No.  11 Propiedades alambre de acero galvanizado calibre 10 y 12 

 

Fuente: Grupo EPM, 2017 
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C. Deformación de materiales 
 

Un metal puede sufrir dos diferentes tipos de deformación, plástica y elástica; la 

denominación de cada uno depende del resultado final alcanzado en la pieza de metal, 

siendo una deformación elástica cuando el metal vuelve a su forma original luego de aplicar 

una fuerza externa. La deformación plástica surge cuando la forma final del metal es 

distinta a la inicial, luego aplicar una fuerza externa. 

 

Las deformaciones se pueden dar a temperatura ambiente, conocida como deformación 

en frío, realizándose por debajo de la temperatura de recristalización; o bien, elevando la 

temperatura del metal a trabajar, proceso al cual se le conoce como deformación en 

caliente. 

 

 Módulo de Young. El módulo de Young es un parámetro que caracteriza el 

comportamiento de un material en su zona elástica, según la dirección en la que se le aplique 

una fuerza. Normalmente está asociado a los cambios de longitud que puede experimentar un 

cable, alambre o varilla; llamado también módulo de elasticidad longitudinal, por esta misma 

razón. La ecuación que representa el Módulo de Young es: 

 

𝐸 =  
𝜎

𝜀
=  

𝐹/𝐴

∆𝐿/𝐿
  (Ecuación 1) 

Donde: 

𝐸 = módulo de elasticidad de Young [N/m]. 

𝜎 = tensión ejercida sobre el área de sección transversal [N/m2]. 

𝜀 = deformación unitaria [m]. 

𝐹 = fuerza ejercida [N]. 

𝐴 = área de sección transversal [N/m2]. 

∆𝐿 = cambio de longitud con respecto a la longitud inicial [m]. 
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𝐿 = longitud inicial total [m]. 

 

Como parte de las propiedades de los materiales existe la dureza, llamada normalmente 

dureza de Brinell; es una propiedad que mide la resistencia a la penetración de un punzón 

o cuchilla.  

 

 Curva de deformación. Si se tiene una fuerza aplicada con incrementos constantes, 

aplicada a una barra, hasta romper la misma, se puede generar una gráfica de esfuerzo 

contra deformación. A esta gráfica se le llama curva de deformación unitaria, la cual es una 

propiedad mecánica del material. 

 

Figura No.  12 Curva esfuerzo contra deformación unitaria 

 

Fuente: Shackelford, 1995 

 

De la curva esfuerzo-deformación, se pueden obtener distintas propiedades 

mecánicas del material analizado, siendo este sometido a esfuerzos de tensión hasta su 

ruptura. 
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a. Resistencia a la fluencia (σy): Esfuerzo que debe aplicarse a un material para 

iniciar su deformación permanente, más allá de la zona elástica. 

 

b. Módulo de elasticidad (E): Pendiente de la recta que se forma en la zona 

elástica. Medida de rigidez del material. 

 

c. Módulo de resiliencia (Er): Área bajo la curva de la zona elástica, es la energía 

por unidad de volumen que el material absorbe al deformarse elásticamente. 

 

d. Resistencia al esfuerzo último (σu): Valor máximo de esfuerzo aplicable sobre 

el material, al superarse este valor se da la fractura. 

 

e. Ductilidad: Cantidad de deformación plástica que puede darse en un material 

antes de romperse. Puede ser medido como porcentaje de elongación o 

porcentaje de reducción de área. 

 

% 𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝐿𝑓−𝐿𝑖

𝐿0
× 100 (Ecuación 2) 

% 𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝐴𝑖−𝐴𝑓

𝐴0
× 100 (Ecuación 3) 

 

f. Tenacidad: Área bajo la curva de gráfica esfuerzo-deformación, es la energía 

por unidad de volumen que el material absorbe al fracturarse. 

 

g. Resistencia al corte:  Resistencia a la deformación por una fuerza paralela a la 

sección transversal. 

𝜏 =  
𝐹

𝐴0
  (Ecuación 4) 
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El acero es considerado un material dúctil, por su comportamiento elástico, el cual 

consiste en una relación lineal entre la tensión y la deformación. Un acero al carbono 1090 

típicamente tiene un límite elástico de 250 MPa y una tensión de rotura de 840 MPa. 

 

 Deformación elástica. Dentro de la clasificación de deformación elástica existe la 

reversible y la no reversible, siendo esta ultima un estado de transición entre la zona de 

deformación elástica y plástica. 

 

a. Deformación elástica reversible. El cuerpo vuelve a su forma original luego de 

retirar la fuerza externa que le provoca la deformación. 

 

b. Deformación elástica irreversible. Surge cuando la tensión aplicada es mayor a 

la tensión de fluencia del material. Es decir, una etapa de transición entre la zona plástica 

y elástica. 

 

 Deformación plástica. La deformación plástica sufrida en un metal es el cambio en 

el tamaño o forma de un cuerpo debido a esfuerzos internos producidos por una o más 

fuerzas aplicadas sobre el mismo, el material no vuelve a su forma original luego de 

remover la fuerza aplicada. 

 

Dentro de las propiedades que una deformación plástica puede mejorar, a un metal, están 

la resistencia a la tensión, dureza y resistencia a la fluencia. Así como se pueden mejorar 

algunas propiedades del metal, también se pueden disminuir otras propiedades tales como 

la ductilidad.  

 



20 

 

  Módulo de elasticidad transversal. Para los materiales isótropos, como los metales, 

posee una relación con el módulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson; como lo 

muestra la siguiente ecuación. 

 

𝐺 =  
𝐸

2×(1+𝑣)
  (Ecuación 5) 

 

Donde: 

𝑣 = coeficiente de Poisson, el cual puede tomar un valor de 0.3 para los aceros. 

 

D. Herramientas de trabajo en frío para deformación de metal 

 

El conformado de metales es un término colectivo para todos los procedimientos que 

permiten una deformación plástica de metales, a veces en combinación con altas 

temperaturas. Durante este procedimiento no se modifica ni el volumen, ni el peso ni otras 

propiedades esenciales del material. (Valsecchi, 2014) 

 

Las herramientas de metal duro son imprescindibles en los procesos de conformado. El 

metal duro es el único material que puede soportar condiciones extremas tales como 

presión, altas temperaturas o tensiones; teniendo al mismo tiempo, una elevada resistencia 

al desgaste. Según su aplicación, las herramientas de metal duro cuentan con un equilibrio 

óptimo entre dureza y tenacidad, lo que permite obtener una larga vida útil. 

 

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

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

de la geometría del dado.  
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El acero para herramientas posee un porcentaje de carbono en el rango de 0.5% - 

1.4%, y al mismo tiempo, el acero debe ser aleado, el cual se utiliza normalmente para 

herramientas destinadas a modificar la forma de algún material, como puede ser otro acero 

con un porcentaje menor de carbono en su composición. 

 

Las propiedades finales de un acero para herramienta se obtienen bajo procesos de 

austenización, formación de martensita y revenido. Los aceros utilizados normalmente en 

el conformado en frío poseen la designación AISI, siendo el tipo O, tipo A y tipo D. 

 A continuación, una breve descripción de cada uno de ellos. 

 

AISI tipo O: contiene un alto contenido de carbono para obtener alta dureza y 

resistencia al desgaste, los aleantes contenidos afectan su templabilidad y distribución de 

carburos. Esta categoría se caracteriza por templarse en aceite, debido a su bajo contenido 

de aleantes. 

 

AISI A y D poseen altos contenidos de aleantes y son endurecibles al aire, siendo 

menos susceptibles a distorsiones y fisuras. Contienen alto contenido de molibdeno y 

cromo, el cual, junto con las altas concentraciones de carburos, aumentan la resistencia al 

desgaste. 

 

La siguiente figura muestra algunos de los aceros utilizados comúnmente para 

herramientas, así como, sus aleantes y composiciones. 

Figura No.  13 Clasificación y composiciones de algunos aceros para herramientas 
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Fuente: Krauss, 2005 

 

 Selección de acero para herramientas. Se debe considerar el uso de la herramienta 

para la selección de un acero, tomando en cuenta las características metalúrgicas; dentro de las 

consideraciones debe estar la facilidad de fabricación y costo del material. En su mayoría, los 

aceros utilizados pueden clasificarse, según su tipo de operación, en cizallado, formado, 

laminado y extracción. 

 

a. Corte: debe de tener alta dureza y alta resistencia al desgaste, las propiedades 

dependen del espesor del material a cortar utilizando una cizalla y la temperatura 

de operación. 

b. Formado: fuerza el metal a la forma de la herramienta en caliente o frío, deben 

de tener alta tenacidad y resistencia en general. 

c. Estirado y extrusión: debe de haber un bajo coeficiente de fricción entre la 

herramienta y el metal a deformar, con alta tenacidad y resistencia. 
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Todos los aceros para herramientas deben de tener una buena resistencia al 

desgaste, la cual se puede definir como la resistencia a la abrasión. Ya que los aceros 

utilizados poseen alto contenido de carbono, deben ser resistentes a la descarburación; lo 

cual sucede cuando el acero es calentado arriba de 1300 °F, perdiendo carbono superficial, 

resultando en una superficie suave. 

 

Figura No.  14 Resistencia al corte de distintos aceros 

 

Fuente: Quercy 

 

 

E. Mecanismos de transmisión de potencia 

 

La potencia obtenida por cualquier fuente de movimiento, como lo es un motor 

eléctrico, debe de poder ser transmitida de manera eficiente hacia los componentes que se 

desean accionar mediante algún movimiento; ya sea del tipo rotacional o traslacional. 
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 Árbol de potencia 

 

Son elementos que funcionan como soporte para otras piezas como levas o poleas, las 

cuales giran alrededor del árbol. Los arboles transmiten potencia a ciertas revoluciones por 

minuto, a través de los accesorios acoplados al mismo. Los árboles se encuentran sometidos 

a esfuerzos de torsión; existiendo lisos o escalonados. 

 

Figura No.  15 Árbol de potencia 

 

Fuente: Gutiérrez, 2016 

 

El límite de resistencia a la fatiga en un eje (Se) puede ser calculado utilizando la siguiente 

fórmula. 

𝑆𝑒 =  𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆𝑒
′  Ecuación 6 

Donde: 

𝑘𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏  factor de superficie utilizando la figura No 15 

𝑘𝑏 factor de tamaño utilizando la figura No 14 

𝑘𝑐 y 𝑘𝑑 son factores de temperatura de operación, los cuales pueden tomar el valor de 1 

cuando opera bajo flexión a temperaturas promedio de 20 °C. 

𝑘𝑒 es un factor de confiabilidad utilizando la ecuación 𝑘𝑒 = 1 − 0.08 ∗ 𝑧𝑎 y la figura No 

16. 
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𝑘𝑓 es un factor de efectos varios que considera algunos efectos como: corrosión, 

recubrimiento electrolítico,  

 

Figura No.  16 factor de tamaño Kb 

 

Fuente: Shigley, 2008 

 

Figura No.  17 factor de superficie Ka 

 

Fuente: Shigley, 2008 
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Figura No.  18 factor de confiabilidad ke 

 

Fuente: Shigley, 2008 

 

Uno de los criterios para realizar el cálculo de diámetros mínimos en distintas 

secciones de un eje, es por medio de la teoría de distorsión y criterio de ED-Goodman, la 

cual se expresa su fórmula a continuación. La ecuación mencionada, se considera un 

método conservador de cálculo de diámetros para distintas secciones de eje, razón por la 

cual se utilizará este método. 

 

𝑑 = (
16𝑛

𝜋
(

1

𝑆𝑒
(4(𝐾𝑓𝑀𝑎)

2
)

1

2
+

1

𝑆𝑢𝑡
(3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚)

2
)

1

2
))1/3 (Ecuación 6) 

 

Donde: 

𝐾𝑓 = factor de concentración de esfuerzo 

𝑀 = momentos flexionantes alternantes (lbf*pulgada) 

𝐾𝑓𝑠 = factor de concentración de esfuerzo cortante 

𝑇 = pares de torsión medios (lbf*pulgada) 
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Los factores 𝐾𝑓 y 𝐾𝑓𝑠 pueden ser calculados utilizando las siguientes ecuaciones. 

𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1)  (Ecuación 7) 

𝐾𝑓𝑠 = 1 + 𝑞𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒(𝐾𝑡𝑠 − 1) (Ecuación 8) 

Donde: 

q = sensibilidad a la muesca, la cual puede encontrarse en la siguiente figura 

𝐾𝑓 y 𝐾𝑓𝑠 = factor teórico de la concentración de esfuerzos 

 

Figura No.  19 Factores de sobrecarga Ko (Ka) 

 

Fuente: Shigley, 2008 

Figura No.  20 Relación de radios y filetes de eje 

 

Fuente: Shigley, 2008 
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 Cuñas cuadradas 

 

Se utilizan para fijar elementos rotatorios a un eje que se encuentra en torsión, como 

engranajes, poleas y levas, entre otros. La cuña es la que generalmente transmite el par de 

torsión entre el eje y el elemento acoplado, por lo que su factor de seguridad se debe de 

tomar en cuenta en el diseño. Si en un eje el factor de la cuña es menor al de su elemento, 

esta fallará antes que el elemento en sí, logrando muchas veces proteger elementos más 

costosos acoplados al eje, que una cuña (Shigley, 2008). 

 

Figura No.  21 Cuña en un eje 

 

Fuente: Maracaibo, 2004 

 

Para seleccionar adecuadamente una cuña, se debe seleccionar no solo sus medidas de 

altura y ancho, sino también el largo necesario para soportar la carga. Como se muestra en 

la siguiente ecuación. 

𝑆𝑠𝑦

𝑛
=  

𝐹

𝑡𝑙
 (Ecuación 9) 

Donde: 

𝑆𝑠𝑦 = resistencia a la fuerza cortante (0.577*Sy) 
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n = factor de seguridad 

F = fuerza aplicada a la cuña 

t = ancho de la cuña seleccionada 

l = longitud de cuña mínima bajo condiciones de operación 

En la siguiente figura se muestran algunas de las configuraciones de cuñas cuadradas 

y rectangulares más utilizadas en el mercado. 

 

Figura No.  22 Medidas de cuñas cuadradas y rectangulares 

 

Fuente: elaboración propia 

 Engranajes rectos y cónicos rectos 

 

Los engranajes cónicos calculados hacen referencia a la norma ANSI/AGMA 2003-

B97; los engranajes cónicos rectos son normalmente utilizados cuando dos ejes se 

interceptan entre sí, estos permiten el cambio de dirección de giro a distintos ángulos; 

siendo el más común de 90 grados. El paso circular y el diámetro de paso son calculados 

de la misma manera de un engranaje recto (Shigley, 2008). 
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Figura No.  23 Engranajes cónicos rectos 

 

Fuente: Shigley, 2008 

 

 

Figura No.  24 Engranaje recto 

 

Fuente: Direct Industry, 2018 

 

El menor número de dientes en un piñón con una relación de uno a uno está dado por 

la siguiente ecuación, para evitar la interferencia. 

 

𝑁𝑝 =  
2𝑘

3 sen2(φ)
(1 + √1 + 3 sen2(φ)) (Ecuación 10) 

Donde: 

Np = menor número de dientes en piñón sin interferencia 
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𝑘 = factor de corrección para dientes cortos (1 para dientes de profundidad completa) 

Φ = ángulo de presión, usualmente se utiliza 20 grados 

 

Tanto los engranajes helicoidales como los rectos poseen un factor geométrico, el cual 

puede ser calculado utilizando la siguiente ecuación. 

𝐼 =  
cos ɸ∗𝑠𝑒𝑛ɸ

2∗𝑚𝑛
∗

𝑚𝐺

𝑚𝐺+1
  (Ecuación 11) 

Donde: 

mn = 1 para engranajes rectos 

ɸ = ángulo de presión (normalmente 20°) 

mG = relación de velocidades 

 

El par de torsión en un juego de engranajes rectos está calculado por la siguiente ecuación. 

𝐻 = 𝑇 ∗ 𝜔 (Ecuación 12) 

Donde: 

H = Potencia transmitida (Hp o Watts) 

T = par de torsión (N*m o lbf*in) 

𝜔 = velocidad angular (rad/seg) 

 

Las ecuaciones utilizadas según la norma AGMA utilizan una serie de factores de 

corrección para realizar de manera más precisa el diseño de los engranajes cónicos rectos, 

obteniendo datos sobre esfuerzos de flexión y esfuerzos de contacto. 
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Figura No.  25 Tabla de factores de sobrecarga Ko(Ka) 

 

Fuente: Shigley, 2008 

 

Figura No.  26 Factor dinámico Kv 

 

Fuente: Shigley, 2008 

 

Siendo Qv un número de exactitud de transmisión, y vt calculándose con la siguiente 

fórmula, en las unidades acostumbradas en sistema inglés. 

𝑣𝑡 =  
𝜋∗𝑑𝑝∗𝑛𝑝

12
  (Ecuación 13) 

Donde: 
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dp = diámetro de paso (pulgadas) 

np = velocidad del engranaje (rpm)  

 

El factor de contacto geométrico y factor de flexión se pueden calcular utilizando 

las siguientes figuras, utilizando el número de dientes del piñón y la corona para engranajes 

cónicos rectos. 

 

Figura No.  27 Factor geométrico I para engranajes cónicos rectos 

 

Fuente: Shigley, 2008 
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Figura No.  28 Factor de flexión J para engranajes cónicos rectos 

 

Fuente: Shigley, 2008 

Los factores de tamaño por flexión y picadura pueden ser calculados a través de las 

siguientes relaciones. 

 

Figura No.  29 Factor de tamaño por resistencia a picadura Cs 

 

Fuente: Shigley, 2008 

 

Figura No.  30 Factor de tamaño por flexión Ks 

 

Fuente: Shigley, 2008 
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Donde: 

F = ancho de cara (pulgadas) 

Pd = paso diametral (pulg-1) 

 

El factor de distribución de la carga (Km) se calcula de manera distinta para engranajes 

cónicos y rectos. A continuación, se describen los factores a calcular para determinar el 

factor de distribución para engranajes rectos. 

𝐾𝑚 = 1 + 𝐶𝑚𝑐(𝐶𝑝𝑓 ∗ 𝐶𝑝𝑚 + 𝐶𝑚𝑎 ∗ 𝐶𝑒) (Ecuación 14) 

 

Donde: 

Cmc = 1 para dientes sin coronar y 0.8 para dientes coronados 

Cpf = 𝐹 10𝑑⁄ − 0.0375 + 0.0125𝐹 para engranajes con ancho de cara 1 ≤ 𝐹 ≤ 17 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Cpm = 1 para para piñon montado separado con 
𝑆1

𝑆
 < 0.175 

Cma = 𝐴 + 𝐵𝐹 + 𝐶𝐹2 según la siguiente figura 

Ce = 1 para condiciones donde la superficie no se mejora mediante lapeado 

 

Figura No.  31 Constante empíricas para cálculo de Cma  

 

Fuente: Shigley, 2008 
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Figura No.  32 Relación entre S1/S 

 

Fuente: Shigley, 2008 

 

El factor de distribución de carga Km para engranajes cónicos está dado por la siguiente 

ecuación. 

𝐾𝑚 = 𝐾𝑚𝑏 + 0.003𝐹2 (Ecuación 15) 

Donde Kmb puede ser 1, cuando ambos miembros montados están separados, 1.1 

cuando un miembro montado está separado, o 1.25 cuando ningún miembro montado está 

separado. 

Figura No.  33 Coeficiente elástico Cp 

 

Fuente: Shigley, 2008 
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Figura No. 8 Factor de coronamiento por picadura Cxc 

 

Fuente: Shigley, 2008 

 

Figura No. 8 Factor de coronamiento por picadura Cxc 

 

Fuente: Shigley, 2008 

 

En la siguiente figura, se muestran algunos valores de esfuerzo de contacto permisible 

para engranajes de acero, así como el número de esfuerzo por flexión permisible. 

 

Figura No.  34 Esfuerzo de contacto permisible Sac 

 

Fuente: Shigley, 2008 
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Figura No.  35 Esfuerzo por flexión permisible Sat 

 

Fuente: Shigley, 2008 

 

Donde: 

Cp = coeficiente elástico (2290√𝑝𝑠𝑖 para acero) 

Ep y Eg = módulos de Young para piñón y corona (psi) 

 

La norma AGMA 2003/B97 indica las durezas de algunos materiales, siendo estas las 

colocadas en la siguiente tabla. 
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Tabla No.  1 Durezas según norma ANSI/AGMA 2005- D03 

 

Fuente: ANSI/AGMA 2005- D03, 2005 

 

Los factores anteriormente mencionados se aplican en las siguientes fórmulas, en 

esfuerzo de flexión y esfuerzo de flexión permisible. 

𝑠𝑡 =  
𝑊𝑡

𝐹
 𝑃𝑑𝐾𝑜𝐾𝑣

𝐾𝑠𝐾𝑚

𝐾𝑥𝐽
  (Ecuación 16) 

Donde: 

𝑊𝑡 = es la carga tangencial aplicada al engranaje (lbf) 

J = factor de flexión, el cual se puede encontrar en la siguiente figura, con la relación de 

numero de dientes entre ambos engranajes. 
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Figura No.  36 Factor de flexión J 

 

Fuente: Shigley, 2008 

El factor Ks se puede calcular utilizando las siguientes ecuaciones de la figura, 

tomando en cuenta el paso diametral de los engranajes. 

 

Figura No.  37 factor de tamaño Ks 

 

Fuente: Shigley, 2008 

 

Las cargas transmitidas entre los engranajes están expresadas por la siguiente ecuación. 

𝑊𝑡 = 33000 ∗
𝐻

𝑉
 (Ecuación 17) 
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Donde: 

H = potencia transmitida (HP) 

V = velocidad tangencial (pies) 

 

AGMA designa la resistencia a la picadura, esfuerzo permisible y esfuerzo de 

contacto permisible, 𝜎𝑐, 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 y 𝜎𝑐,𝑝𝑒𝑟𝑚 respectivamente; como lo indican las siguientes 

figuras. 

 

Figura No.  38 Ecuaciones de resistencia a la picadura 

 

Fuente: Shigley, 2008 

 

Figura No.  39 Ecuaciones de esfuerzo de flexión permisible 

 

Fuente, Shigley, 2008 

Figura No.  40 Ecuaciones de esfuerzo de contacto permisible 

 

Fuente: Shigley, 2008 
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La flexión en engranajes se puede calcular a través de un factor geométrico de 

resistencia a la flexión (J), el cual es empleado por AGMA. En la siguiente figura se puede 

observar una gráfica para encontrar el valor de J, para engranajes rectos con ángulo de 

presión de 20°. 

 

Figura No.  41 Factor geométrico J 

 

Fuente: Shigley, 2008 

 

En la siguiente figura se puede observar la lubricación recomendada para engranajes 

rectos y cónicos, según la empresa KHK Stock Gears, considerando la velocidad tangencial 

de los engranajes en m/s. 
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Figura No.  42 Tipo de lubricación en engranajes rectos y cónicos 

 

Fuente: KHK Stock Gears, 2015 

 

Figura No.  43 Tipos de grasas 

 

Fuente: KHK Stock Gears, 2015 

 

 Levas y seguidores 

 

Es un elemento mecánico que permite la transformación de un movimiento circular a 

un movimiento rectilíneo, el cual está sujeto a un árbol por un punto que no es su centro 

geométrico. El movimiento rotacional de la leva permite el contacto de esta con un 

seguidor, el cual transforma el movimiento rotacional de la leva a traslacional. La forma 

final de una leva depende del tipo de movimiento que se desee entregado por el seguidor. 
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Figura No.  44 mecanismo de leva seguidor 

 

Fuente: Tobias, 1987 

 

Se le llama árbol de levas cuando se colocan distintas levas en un solo eje, en el cual 

cada una tiene distintas funciones, formas y tamaños; deben tener alta resistencia a la 

torsión y al desgaste. 

 

Figura No.  45 Árbol de levas 

 

Fuente: González, 2003 

 

Cuando una fuerza P es aplicada sobre una leva de acero, se define el esfuerzo 

aplicado sobre esta en la siguiente ecuación. 

 

𝜎 = 2290√𝑃(
1

𝑟1
+

1

𝑟2
) (Ecuación 18) 
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Donde: 

𝜎 = esfuerzo compresivo existente (lbf/pulgada) 

P = fuerza axial aplicada por pulgada de espesor de leva (lbf) 

r1 = radio de circulo primitivo de leva (pulg) 

r2 = radio de la leva en un punto determinado (pulg) 

 

 Rodamientos 

 

Existen distintos tipos de cojinetes según su aplicación y tiempo de vida esperado, 

pueden variar según el elemento rodante dentro de los mismos; algunos de los elementos 

rodantes pueden ser esferas, rodillos rectos, rodillos cónicos o aguja, entre otros. 

 

Los cojinetes de bolas pueden colocarse en una sola fila o doble, existiendo variaciones 

de ranura profunda. Los cojinetes pueden ser sellados para mantener cualquier suciedad 

fuera del rodamiento y ser libres de mantenimiento, o abiertos teniendo que realizarse 

revisiones periódicas a los rodamientos para verificar rodadura. 

Figura No.  46 tipos de cojinetes de bolas 

 

Fuente: Shigley, 2008 
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La vida de un cojinete está principalmente ligada a la fatiga de las piezas internas 

del mismo, razón por la cual es más común que falle este componente. La carga radial 

aplicada sobre un cojinete es el factor que más influye en la falla de este. La siguiente 

ecuación describe la clasificación de carga de catálogo según Timken. 

 

𝐶10 = 𝐹𝐷
(𝐿𝐷𝑛𝐷60)1/𝑎

(𝐿𝑅𝑛𝑅60)1/𝑎
  (Ecuación 19) 

Donde: 

𝐶10 = clasificación de catálogo (lbf o kN) 

𝐿𝑅 = vida nominal (horas) 

𝑛𝑅 = velocidad nominal (rpm) 

a = 3 para cojinetes de bolas y 10/3 para cojinetes de rodillos 

𝐹𝐷 = carga radial deseada (lbf o kN) 

𝐿𝐷 = vida deseada (horas) 

𝑛𝐷 = velocidad deseada (rpm) 

 

De la ecuación anterior, la clasificación de cojinetes 𝐿𝑅𝑛𝑅60 normalmente es 

sustituida por 106 dependiendo del fabricante de rodamiento. Tanto SKF como Timken 

realizan esta sustitución. El resultado encontrado de 𝐶10 es el que se debe de buscar en 

catálogos de fabricante, tomando en cuenta las condiciones del cojinete. 

 

Los cojinetes seleccionados se realizaron en base a la siguiente figura, siendo estos 

cojinetes de bolas de contacto angular, de una fila, serie 2 y de ranura profunda. 
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Figura No.  47 Dimensiones y clasificaciones de cojinetes de bolas 

 

Fuente: Shigley, 2008 

 

Para dimensionar adecuadamente un cojinete que soporte cargas tanto radiales como 

axiales, es necesario realizar los cálculos con una carga radial equivalente Fe; dicha carga 

toma en cuenta tanto la carga axial como radial que puede sufrir un cojinete montado sobre 

un eje. 

𝐹𝑒 = 𝑋2𝑉𝐹𝑟 + 𝑌2𝐹𝑎 (Ecuación 20) 

 

Donde: 

𝑋2, 𝑌2 = factores dependientes de la geometría del cojinete 

𝑉 = 1 cuando el anillo interior gira y 1.2 cuando el anillo exterior gira 

𝐹𝑎 = fuerza axial (lbf o kN) 
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Los factores X2 y Y2 pueden ser encontrados en la siguiente figura, utilizando una 

relación entre la fuerza axial aplicada y la clasificación básica de carga estática del cojinete 

(Fa/C0). 

 

Figura No.  48 factores de carga radial equivalente para cojinetes de bolas 

 

Fuente: Shigley, 2008 
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V. ANTECEDENTES 
 

La mediana empresa de tipo familiar, con razón social Compañía Procesadora de 

Aluminio S. A. (Coproda), se especializa en la fabricación y comercialización de 

recipientes para elaboración de alimentos (ollas) de distintas presentaciones, para la 

industria hotelera nacional, y para uso personal, orientado al segmento popular.  

 

Figura No.  49 Olla como producto final con asa colocada 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El producto comercializado se presenta principalmente en sets de 5 unidades, cada una 

diferenciados en su geometría y capacidades. De acuerdo con la reunión sostenida con el 

supervisor de planta (Señor Julio López), este comunicó que en la actualidad se tiene un 

problema de cuello de botella, en la fabricación de las presentaciones de 180 mm y 200 

mm; esta problemática ha impactado en la manufactura de las asas, conllevando a una baja 

productividad en la fabricación de estas. 

 

Como parte del proceso de manufactura de los recipientes, es necesario instalar un asa, 

para sostener y dar estabilidad a la olla, cuando es necesario trasladarla de un lugar a otro. 

Las asas están fabricadas con segmentos metálicos de acero galvanizado calibre 12, que se 
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obtienen de un proceso de conformado, obteniendo una geometría radial, y en los extremos 

otra geometría de contra radio. 

 

Figura No.  50 Asa luego de procesos de conformado 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El proceso de manufactura de asas inicia con una bobina de acero galvanizado, la cual 

se coloca en el suelo, sin ningún tipo de accesorio adecuado para el desbobinado de la 

misma. Esto causa el problema de que el suministro del alambre no es continuo, por 

interferencia entre las espiras del alambre, esto ocasiona que el colaborador continuamente 

esté solventando el problema, desenredando la bobina. 

 

El proceso de fabricación de asas consiste esencialmente en tres fases; siendo estas el 

corte, conformado de la curvatura mayo y conformado de los extremos del asa 

(contraradio). Las tres fases del proceso de manufactura se realizar de manera manual, 

iniciando con el corte, por medio de una cizalla manual, como se muestra en la figura. 
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Figura No.  51 Cizalla manual para corte de varillas 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el proceso de corte de materia prima, se efectúan dos mediciones críticas para 

obtener la longitud requerida, esto se debe al radio natural que presenta la bobina de acero 

galvanizado. Lo correcto sería que a la materia prima se le efectúe un proceso de 

enderezado previo. La Figura No 52 muestra la bobina de acero galvanizado con la que se 

debe trabajar, mostrando la curvatura natural mencionada. 

 

Figura No.  52 Bobina de acero galvanizado 

 

Fuente: Elaboración propia 
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El proceso de conformado mayor se realiza con moldes circulares, realizando un 

movimiento de rolado alrededor de dicho molde. La varilla, luego de superar el límite de 

deformación elástica, obtiene la curvatura final deseada; a continuación, se muestra los 

moldes utilizados para el conformado principal del asa. 

 

Figura No.  53 Moldes para el conformado del asa 

 

Fuente: elaboración propia 

 

En la siguiente figura se muestra el proceso de conformado de asas, para obtener la 

geometría radial de las asas. 

Figura No.  54 Proceso de conformado de asas 

 

Fuente: elaboración propia 
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Luego de obtener el conformado principal del asa, se procede a realizar el 

conformado de las puntas; esto se logra utilizando un mecanismo similar al primer 

conformado, rolando el alambre alrededor de un molde con la forma final deseada. A 

continuación, se observa la forma del molde que se utiliza actualmente para realizar este 

proceso, así como, la realización del conformado. 

Figura No.  55 Molde para conformado de puntas de asa 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura No.  56 Molde para conformado de puntas de asa 

 

Fuente: elaboración propia 
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En la siguiente figura se muestra el área de trabajo en donde se realiza la 

manufactura de asas de acero galvanizado actualmente; siendo esta, una mesa de 2.5 m de 

largo por 1 m de ancho, con una altura de 0.8 m. Se puede observar en la figura, las distintas 

fases de manufactura como: corte, conformado principal y conformado de puntas. 

 

Figura No.  57 Área de manufactura actual para asas de acero galvanizado 

 

Fuente: elaboración propia 

 

A continuación, se muestra una tabla con los tiempos medidos en cada una de las 

etapas de la manufactura de asas, los tiempos fueron tomados en una producción de 100 

asas. 

 

Figura No.  58 Tiempos medidos sobre la manufactura de asas 

Fase Tiempo (minutos) 

Corte de varillas 8 

Configuración de herramienta para conformado principal 2 

Conformado principal 6 

Conformado de puntas de varillas 9 

Total 25 

Fuente: elaboración propia 
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La fase que toma más tiempo al operario es el conjunto de corte y conformado principal 

de las varillas, siendo este de 16 minutos para 100 varillas. 

 

Al realizar la fabricación de las asas a través de métodos totalmente artesanales, no se 

garantizar que la producción sea rápida y eficiente, así como su precisión, por depender 

100% de la habilidad del operario y de su estado físico. Esto conlleva a no alcanzar la meta 

propuesta de 315 asas por hora, propuesta por el señor Julio López. 

 

Actualmente se producen 1050 asas diarias en una jornada de 8 horas, se desea 

maximizar la fabricación para alcanzar una producción neta de 2500 asas diarias; 

realizando de manera más eficiente el proceso de producción, nos permitiría alcanzar la 

meta propuesta. 

 

La empresa cuenta con un motor eléctrico trifásico de 3 HP (2.2 kW), el cual se utiliza 

con 240 V. El motor gira a una velocidad de 1716 revoluciones por minuto (rpm) a una 

frecuencia de 60 Hz (la suministrada por la empresa eléctrica en Guatemala), según 

especificaciones indicadas. 

 

Figura No.  59 Especificaciones de motor eléctrico 

 

Fuente: elaboración propia 
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VI. METODOLOGÍA 
 

A. Requerimientos para el mecanismo 

 

Tabla No.  2 Requerimientos para el mecanismo 

Código Fuente Requerimiento Verificación 

1 Objetivos Incrementar la manufactura 

de asas de acero galvanizado 

Se toman mediciones, 

comparándolas con el 

proceso actual 

2 Objetivos Cambiar el proceso de 

producción actual 

Se compara con el proceso 

actual 

2.1 Objetivos Cumplir con la producción 

propuesta de 312 asas por 

hora 

Se compara el proceso de 

manufactura propuesta con 

el proceso actual 

2.2 Objetivos Aumentar la productividad en 

las asas utilizadas en los 

recipientes de 180 mm y 200 

mm 

Se compara el proceso de 

manufactura propuesta con 

el proceso actual 

3 Objetivos Elaboración de planos 

mecánicos para el dispositivo 

Se verifica que el 

mecanismo cuente con los 

planos necesarios para su 

fabricación 

4 Objetivos Elaboración de estudio 

económico para elaboración 

de proyecto 

Se realizan cotizaciones de 

los materiales, con 

empresas nacionales 

5 Seguridad El mecanismo debe cumplir 

con un factor de seguridad 

mínimo de 2 

Se verifican los factores de 

seguridad calculados a 

través de fórmulas 

6 Diseño El mecanismo no debe de 

obstaculizar otros procesos 

Se verifica visualmente la 

colocación del mecanismo 
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Código Fuente Requerimiento Verificación 

7 Diseño La estructura del mecanismo 

debe ser fabricada con acero 

1020 

Se verifican los materiales 

utilizados 

8 Diseño El mecanismo debe tener un 

reductor de velocidad 

acoplado al motor eléctrico 

con reducción 25:1 

Se verifica la reducción de 

velocidad alcanzada 

9 Diseño EL mecanismo debe de 

operar con una frecuencia 

eléctrica de 60 Hz 

Verificar que los 

componentes eléctricos 

sean capaces de operar con 

una frecuencia de 60 Hz 

10 Objetivos Optimizar los costos de 

manufactura al mínimo 

posible 

Verificar el costo de 

materiales de fabricación 

del mecanismo, junto con 

la implementación de este 

Fuente: elaboración propia 

 

B. Cálculos 

 

1. Reducción de velocidad utilizando engranajes rectos 

 

a. Engranajes. Los movimientos de las etapas de manufactura, realizados durante el 

proceso, provienen de un motor eléctrico trifásico de 3 HP (2.2 W), el cual se utiliza con 

240 V. El motor eléctrico gira a 1716 rpm.  

 

 

Realizando un cálculo de reducción de engranajes, se obtiene la relación de reducción 

del sistema de engranajes. 
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𝑒 =  
𝜔𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝜔𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=  

68

1716
=  

1

25
 

 

Si se utiliza una reducción de engranajes con dos etapas, el valor se reduce a √25 lo 

cual equivale a dos etapas de reducción de 5:1 cada una, obteniendo una velocidad de giro 

del eje final de 68 rpm. 

 

Ambas etapas cuentan con la misma relación de reducción (5:1), por lo que en las dos 

etapas se utiliza el mismo conjunto de engranajes. Utilizando la ecuación 10, se encuentra 

el número de dientes mínimo evitando interferencia para los engranajes rectos, utilizando 

un ángulo de presión de 20°. 

 

𝑁𝑝 =  
2𝑘

3 sen2(φ)
(1 + √1 + 3 sen2(φ)) 

 

Obteniendo un valor de Np de 16. Utilizando el mínimo de dientes para evitar 

interferencia y la reducción deseada de √25 en cada etapa, se encuentra el número de 

dientes que debe de tener el acoplamiento al engranaje; siendo de 16 ∗ √25 = 80. 

Utilizando un módulo de 2.5 mm (paso diametral 10 dientes/pulgada), a través de la 

siguiente ecuación se encuentra los diámetros necesarios de los engranajes. 

𝑚 =  
𝑑

𝑁
 → 𝑑 =  𝑁 ∗ 𝑚 
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Tabla No.  3 Diámetro de paso engranajes rectos 

Componente Módulo (mm) Número de dientes Diámetro de paso 

pulgadas (mm) 

Engranaje 1, 

engranaje 3 

2.5 16 1 
9

16
 (40) 

Engranaje 2, 

engranaje 4 

2.5 80 7 
7

8
 (200) 

Fuente: elaboración propia 

 

Por lo que la primera reducción de velocidad se realiza con un engranaje de 40 mm de 

diámetro, con 16 dientes, en el motor eléctrico y un engranaje de 200 mm de diámetro, con 

80 dientes, en el primer eje; posteriormente se utiliza otra reducción de 5:1, obteniendo una 

velocidad de giro final en el eje principal de 68 rpm. El ancho cara de todos los engranajes 

es de 50.8 mm (2 pulgadas). 

 

Figura No.  60 eje de primera reducción de velocidad 

 

Fuente: elaboración propia 
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Utilizando las siguientes ecuaciones se calculan los momentos de torsión en los 

engranajes, las velocidades tangenciales en los acoples y las cargas transmitidas en los 

mismos. El engranaje 1 se encuentra acoplado a un motor eléctrico con 3 HP (2.2 W), el 

cual gira a 1716 rpm. 

𝑣 =  
𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝜔

12
 

𝑇 =  
𝐻

𝜔
  

𝐹𝑡 =  𝑊𝑡 = 33000 ∗
𝐻

𝑉
 

𝑊𝑟 =  𝑊𝑡 ∗ tan (20) 

Tabla No.  4 fuerzas aplicadas sobre engranajes rectos 

Componente Diámetro 

de paso 

(pulg) 

Velocidad 

de giro 

(rpm) 

Momento 

de torsión 

(lbf*pie) 

Velocidad 

tangencial 

(pie/min) 

Carga 

transmitida 

𝑊𝑡 (lbf) 

Carga 

radial 

Wr 

(lbf) 

Engranaje 1 1 
9

16
 1716 9.2 707 140 51 

Engranaje 2 7 
7

8
 343 45.9 707 140 51 

Engranaje 3 1 
9

16
 343 46.3 140 707 257.3 

Engranaje 4 7 
7

8
 68 231.9 140 707 257.3 

Fuente: elaboración propia 

 

Ya que la mayor carga transmitida, con el diámetro de paso de 40 mm (1 
9

16
 

pulgadas), lo sufre el engranaje 3; se procede a realizar cálculos de esfuerzo para dicho 

engranaje, considerando un ancho de cara de 2 pulgadas (50.8 mm). Se calcula el factor 

geométrico para un engranaje recto externo. 
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𝐼 =  
cos ɸ ∗ 𝑠𝑒𝑛ɸ

2 ∗ 𝑚𝑛
∗

𝑚𝐺

𝑚𝐺 + 1
=  

cos 20 ∗ 𝑠𝑒𝑛20

2 ∗ 1
∗

5

5 + 1
 

 

Obteniendo un factor geométrico I = 0.1339. Considerando un número de exactitud 

de transmisión de 7 (Qv), se obtiene un valor de B = 0.731 y A = 65.1. Se calcula el factor 

dinámico con la siguiente ecuación. 

 

𝐾𝑣 =  (
65.1 + √140

65.1
)0.731 

 

Resultando en un valor de factor dinámico de 1.13. A continuación, se presentan 

los distintos factores a calcular para obtener un valor de Km (factor de distribución de 

carga).  

 

𝐾𝑚 = 1 + 𝐶𝑚𝑐(𝐶𝑝𝑓 ∗ 𝐶𝑝𝑚 + 𝐶𝑚𝑎 ∗ 𝐶𝑒) 

 

Obteniendo un valor de 1 para Cm, debido a que se utilizan dientes sin coronar, para el 

factor Cpm se utiliza un valor de 1 debido a la figura No 17. El factor Cma toma un valor de 

0.15 según la ecuación 𝐶𝑚𝑎 =  𝐴 + 𝐵𝐹 + 𝐶𝐹2. Debido a que a los engranajes no se les 

realizará un proceso de mejora superficial por medio de lapeado, se toma un valor de Ce de 

1. Finalmente se obtiene el factor Km siendo este de 1.26. 

 

Se toma un coeficiente elástico (Cp) de 2300 lbf/pulg2 ya que tanto el piñon como la 

corona se consideran fabricados de acero. Obteniendo un valor de resistencia a la picadura 
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utilizando la siguiente ecuación, con un número de ciclos de 12000 horas (2.5*108 

revoluciones). 

𝜎𝑐 = 𝐶𝑝√𝑊𝑡𝐾𝑜𝐾𝑣𝐾𝑠

𝐾𝑚

𝑑𝑝𝐹

𝐶𝑓

𝐼
= 2300√

707 ∗ 1.13 ∗ 1.26

1.574 ∗ 2 ∗ 0.1339
= 112396 𝑝𝑠𝑖 

Debido a que la temperatura de operación de los engranajes, gracias a las bajas rpm de 

operación, serán menores a 120 °C, se considera un factor de temperatura (Kt) igual a 1. 

Utilizando una confiabilidad de engranajes, según AGMA, de 0.99% el factor Kr (factor 

de confiabilidad) se considera 1.  

 

Igualando el esfuerzo de contacto permisible con el esfuerzo de contacto, se encuentra 

la siguiente ecuación. 

 

𝜎𝑐,𝑝𝑒𝑟𝑚 =
𝑆𝑐𝑍𝑛

𝑆ℎ
=  𝜎𝑐 

 

Considerando el número de ciclos de trabajo (12000 horas) se obtiene el número de 

ciclos para la vida especificada, siendo de 2.8*108 revoluciones. Obteniendo un valor de 

Zn = 0.9. 

 

Se utiliza un factor de diseño de 2 (Sh) para el cálculo de esfuerzo de contacto 

permisible, obteniendo una resistencia de Sc = 249769 psi. Se selecciona un acero AISI 

1020 carburizado y endurecido de grado 3 con Sc = 275000 psi para la fabricación de los 

engranajes. Obteniendo un factor de seguridad ante picadura de 2.2. 
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Se realiza el cálculo de esfuerzos por flexión en el mismo engranaje. Según la figura 

No 25, teniendo el piñón 16 dientes y la corona 80 dientes, se encuentra el valor de factor 

geométrico J = 0.27. Utilizando un paso diametral de 10 dientes por pulgada, se calcula el 

esfuerzo de flexión siendo 𝜎 = 17457 𝑝𝑠𝑖. 

 

Utilizando el mismo acero, AISI 1020 carburizado y endurecido de grado 3, se 

encuentra un valor de resistencia a la flexión de St = 75000 psi. Realizando el cálculo de 

factor de seguridad 𝑛 =  
𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚

𝜎⁄ =  75000 ∗ 0.9
17457⁄ , se obtiene un factor de 3.9. 

 

Se realizan los cálculos de factor de seguridad para todos los engranajes rectos, se la 

misma manera en que se ha realizado con anterioridad; obteniendo la siguiente tabla. 

 

Tabla No.  5 Factores de seguridad para engranajes rectos 

Componente Flexión (n) Desgaste (nc) 

Engranaje 1 18.2 4.9 

Engranaje 2 29 11 

Engranaje 3 3.9 2.2 

Engranaje 4 5.7 4.9 

Fuente: elaboración propia 

 

b. Eje para reducción con engranajes rectos. En la siguiente figura se muestra 

el eje utilizado en la primera reducción de velocidad, utilizando engranajes rectos y dos 

rodamientos como apoyos. Donde A y B son las secciones del eje en donde se colocan los 

engranajes rectos 2 y 3, respectivamente; siendo C y D las secciones del eje en donde se 

colocan los rodamientos. 
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Figura No.  61 Eje de primera reducción de velocidad utilizando engranajes rectos 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Las cargas tangenciales en el punto A y B son 140 lbf y 707 lbf, respectivamente; 

estas cargas tangenciales son causadas por ambos engranajes. Asimismo, se saben las 

cargas radiales siendo 51 lbf y 257.3 lbf, respectivamente. La distancia entre los engranajes 

en el eje es de 2.8 pulgadas, y entre cada engranaje y el rodamiento es de 2 pulgadas, 

teniendo un largo total de eje de 6.8 pulgadas. Utilizando el programa MDSolids se realizan 

los diagramas de momento y corte, en la siguiente figura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura No.  62 Diagramas de corte y momento en eje de reducción 



65 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Para realizar el cálculo del diámetro mínimo por el eje en las distintas secciones de 

este, es necesario el cálculo de distintos factores; basándose en la fabricación del eje 

utilizando acero AISI 1020 rolado en frío, con un valor de 𝑆𝑢𝑡 = 68000 𝑝𝑠𝑖, se calculan 

los factores. 

 

𝑑 = (
16𝑛

𝜋
(

1

𝑆𝑒
(4(𝐾𝑓𝑀𝑎)

2
)

1
2

+
1

𝑆𝑢𝑡
(3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚)

2
)

1
2

))1/3 

 

Se consideran los factores 𝐾𝑓 =  𝐾𝑡 y 𝐾𝑓𝑠 =  𝐾𝑡𝑠 para realizar los cálculos de 

manera conservadora, obteniendo mayores valores de factor de seguridad para el eje. 
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Considerando un filete de hombro bien redondeado (r/d = 0.1), se encuentran los valores 

de 1.7 y 1.5, utilizando la figura No 18, para 𝐾𝑡 y 𝐾𝑡𝑠, respectivamente. 

 

Para calcular el valor de 𝑆𝑒, se deben calcular una serie de factores mencionados a 

continuación. Para un acabado superficial maquinado. 

𝑘𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏 = 2.7 ∗ (68)−0.265 = 0.883 

Considerando tentativamente un diámetro de eje de 1 pulgada, en donde están 

colocados los ejes; se calcula el factor 𝑘𝑏 = 0.9. Los factores de 𝑘𝑐 y 𝑘𝑑 son de 

temperatura, se toman como 1 debido a las condiciones de operación del mecanismo. 

Utilizando una confiabilidad de 95%, se encuentra 𝑘𝑒 = 0.87. 

 

Finalmente se procede a calcular 𝑆𝑒 = 23500 𝑝𝑠𝑖. Se encuentra un valor de 

diámetro mínimo para los engranajes según la siguiente tabla, utilizando el método ED 

Goodman. En la siguiente tabla, se observa el momento de flexión y par de torsión sobre 

el eje debido a los engranajes. 

Tabla No.  6 Momento de flexión y torsión en eje de reducción 

Componente Momento de flexión 

(lbf*pulgada) 

Par de torsión 

(lbf*pulgada) 

Engranaje recto 2 223 550 

Engranaje recto 3 393 554 

Fuente: elaboración propia 

Tabla No.  7 Diámetros mínimos de eje para reducción utilizando engranajes rectos 

Componente Diámetro mínimo en eje Factor de seguridad 

Engranaje recto 2 (sección A) 15
16⁄  pulgadas 2 

Engranaje recto 3 (Sección B) 1 pulgada 2 

Fuente: elaboración propia 
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Se procede a calcular los diámetros de las secciones del eje en donde se colocan los 

rodamientos. Los filetes de hombro en los engranajes se consideraron agudos, siendo r/d = 

0.02, resultando en un factor Kt = 2.7 y un radio de muesca de 0.02 pulgadas; así como un 

valor de q = 0.7, finalmente obteniendo un factor Kf = 2.19. Considerando un diámetro de 

1 pulgada, se calculan los factores de seguridad en ambas secciones; considerando 

aceptable cualquier valor mayor a 1.5. 

 

Las reacciones aplicadas sobre las secciones donde se colocan los cojinetes se 

muestran en la siguiente tabla. 

 

 Tabla No.  8 Reacciones en la sección de rodamientos de eje de reducción 

Sección Reacción 

Rodamiento C 111.6 lbf 

Rodamiento D 196.4 lbf 

Fuente: elaboración propia 

 

Se considera una vida de los rodamientos de 5000 horas, utilizando las reacciones 

previamente mencionadas y la siguiente ecuación; se obtiene la clasificación de rodamiento 

de bolas a utilizar, según SKF. 

𝐶10 = 𝐹𝐷(
𝐿𝐷𝑛𝐷60

106
)1/3 =  196.4(

5000 ∗ 343 ∗ 60

106
)1/3 = 920 𝑙𝑏𝑓 = 4.1 𝑘𝑁 

 

Según la figura de rodamientos de bolas de dimensiones y clasificaciones de carga, 

un rodamiento con diámetro interno de 10 mm (13
32⁄   pulgadas) de ranura profunda posee 

una clasificación de carga 𝐶10 = 5.07 kN; lo cual es superior al valor deseado bajo las 
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condiciones de carga. Cualquier rodamiento sobre este valor se considera aceptable para 

su uso en ambas secciones del eje. 

 

Figura No.  63 Sistema de reducción de velocidad de giro utilizando engranajes rectos 

 

Fuente: elaboración propia 

El eje utilizado en la primera reducción de velocidad utiliza dos rodamientos de bolas 

de ranura profunda, serie 2 de una fila; ensamblados utilizando un ajuste de holgura. 

 

El uso de chumaceras es recomendado para la colocación de los ejes en sus distintas 

posiciones, considerando el diámetro mínimo de los ejes; las fuerzas axiales no implican 

una gran carga sobre los rodamientos, por lo que no se considera una etapa crítica en la 

selección de rodamientos. La siguiente tabla se elabora con el uso del anexo 1; 

considerando chumaceras en medidas inglesas, debido a la falta de chumaceras en unidades 

internacionales para ese diámetro de eje. 

Tabla No.  9 Clasificación de rodamientos para eje de reducción de velocidad 

Sección Diámetro interno mm 

(pulgadas) 

Clasificación de catálogo 

SKF 

Rodamiento C 15 (5/8) P2B010-TF 

Rodamiento D 15 (5/8) P2B010-TF 

Fuente: elaboración propia 
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El cálculo de la longitud mínima del cuñero en la sección de los engranajes rectos, 

considerando aplastamiento de la cuña, se realiza con la siguiente ecuación. Donde n es el 

factor de seguridad deseado, t es el espesor de cuña deseado y al seleccionar un acero 1020 

CR se tiene un Sy = 57000 psi. Despejando de la ecuación 9 se obtiene la longitud mínima 

del cuñero. 

𝑙 =  
2𝐹𝑛

𝑡𝑆𝑦
   

Seleccionando un espesor de cuña 𝑡 =  1
4⁄ , un factor de seguridad de 5 y la fuerza 

calculada como 𝐹 = 𝑇
𝑟⁄  (donde r es el radio de la sección de eje); se obtiene la siguiente 

tabla. 

 

Tabla No.  10 Longitud mínima de cuñero en sección de eje reducción 

Sección del eje Longitud mínima de 

cuñero (pulgadas) 

Factor de seguridad 

Engranaje 2 3/16 5 

Engranaje 3 3/16 5 

Fuente: elaboración propia 

 

Debido a que la longitud mínima del cuñero (3/16 pulgadas) es menor al ancho de cara 

de los engranajes (2 pulgadas), se decide extender la longitud del cuñero al ancho total del 

engranaje en ambas secciones de acople al eje. 

 

La longitud del eje y las distancias entre los posicionamientos de los elementos 

acoplados al mismo (engranajes y rodamientos), fue tomado en cuenta para la reducción 

del material a utilizarse en la fabricación del eje; partiendo así de una varilla circular de 

acero de 50 mm de diámetro y un largo de 300 mm. 
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Las distancias entre componentes seleccionadas fueron debido al aumento del diámetro 

mínimo del eje en cada una de las secciones donde se colocan los componentes. Al colocar 

los componentes más distanciados se incrementarían los costos de manufactura de los ejes. 

 

Debido a la velocidad tangencial del engranaje colocado en el eje de reducción 

utilizando engranajes rectos, 3.6 m/s, el uso de lubricación recomendado por KHK Stock 

Gears es por medio de grasa; El uso de grasa se recomienda ya sea para engranajes dentro 

de un recinto cerrado o expuesto, siempre y cuando la velocidad de giro de los ejes sea 

menor a 5 m/s. Se recomienda el uso de grasa tipo 2, teniendo un rango de temperatura de 

operación de -10 a 100 °C. 

 

 Alimentación de alambre 

 

a. Engranaje cónico recto. Para la primera etapa de manufactura (alimentación 

de material) se utilizan engranajes cónicos rectos, según norma AGMA 2003-B97, para 

convertir el giro del eje principal, el cual se encuentra horizontal, a un movimiento vertical. 

Al realizarse una relación 1:1 en los engranajes cónicos rectos, se obtiene la misma 

velocidad tanto en la entrada de estos, como en la salida; alterando únicamente la dirección 

del movimiento. 
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Figura No.  64 Engranajes cónicos rectos 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Para una profundidad completa de dientes y un ángulo de contacto de 20°, según la 

ecuación no 2, se obtiene un número mínimo de dientes evitando interferencia de 13. Esto 

implica poder seleccionar cualquier número de dientes mayor a 13, ya que ambos 

engranajes tendrán las mismas dimensiones; se seleccionan 25 dientes, con un paso 

diametral de 5 dientes/pulgada y un número de calidad Q = 7. 

 

Tabla No.  11 Dimensiones de engranaje cónico recto 

Componente Número 

dientes 

Diámetro 

de paso 

(pulgadas) 

Paso diametral 

(dientes/pulgada) 

Angulo de 

contacto 

Ancho de 

cara 

(pulgadas) 

Engranaje 

cónico 

25 5  5 20 ° 1.1 

Fuente: elaboración propia 

 

Se procede a realizar los cálculos de los factores para poder calcular el esfuerzo de 

flexión y el esfuerzo de flexión permisible. Considerando una carga uniforme se toma el 
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factor de sobrecarga Ko = 1. Se utiliza un factor de seguridad de 1.5 para los cálculos de 

los engranajes cónicos rectos. 

 

Utilizando la Figura No 19, se obtiene un valor, relacionando la velocidad de paso 

(89 píes/minuto) y la calidad del engranaje, para el factor dinámico Kv = 1. Esto es debido 

a la baja velocidad de giro del engranaje, ya que los valores en la gráfica se vuelven muy 

cercanos a 1. El factor de tamaño por flexión se calcula utilizando la Figura No. 30, con un 

paso diametral de 5 dientes/pulgada. 

𝐾𝑠 = 0.4867 +
0.2132

𝑃𝑑
=  0.593 

 

Ya que ambos engranajes requieren de un montaje exterior, el factor Kmb = 1.25; 

por lo que 𝐾𝑚 = 𝐾𝑚𝑏 + 0.0036𝐹2 = 1.25 + 0.0036 ∗ (1.1)2 = 1.254, donde F es el 

ancho de cara de 1.1 pulgadas. Utilizando la Figura No 20 se encuentra un valor de I = 

0.065; así como el factor de flexión J = 0.215, utilizando la Figura No 21. 

 

El factor de ciclos de esfuerzo, tanto de resistencia a la flexión como de picadura, 

se puede calcular considerando un ciclo de vida de 107, para este juego de engranajes; 

obteniendo KL = 1 y 𝐶𝐿 = 3.48822(107)−0.0602 = 1.32. El factor de relación de la dureza 

está ligado a la relación de reducción de los engranajes, razón por la cual resulta en CH = 

1. 

 

Para un engranaje cónico recto el factor de curvatura es Kx = 1. El factor de 

temperatura se considerará Kt = 1 debido a que opera debajo de los 120 °C. Considerando 

una confiabilidad de 0.99 se encuentra el factor 𝐾𝑅 = 0.7 − 0.15 ∗ log(1 − 0.99) = 1 =

𝐶𝑅. 
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El esfuerzo de flexión se encuentra utilizando la figura No 26, para un acero de 

grado 2 con carburizado y endurecido superficial se encuentra sat = 17980 psi. Teniendo 

los factores, se encuentra el esfuerzo de flexión, en términos de la carga tangencial, 

utilizando la siguiente ecuación. 

𝑠𝑡 =  
𝑊𝑡

𝐹
𝑃𝑑𝐾𝑜𝐾𝑣

𝐾𝑠𝐾𝑚

𝐾𝑥𝐽
=  8.17𝑊𝑡 

El esfuerzo de flexión permisible para un engranaje cónico recto se calcula en la 

siguiente ecuación. 

𝑠𝑤𝑡 =  
𝑠𝑎𝑡𝐾𝐿

𝑆𝑓𝐾𝑡𝐾𝑅
= 11987 𝑝𝑠𝑖 

Obteniendo un valor de carga tangencial de Wt = 1467 lbf. Utilizando la velocidad 

tangencial y la carga tangencial, se encuentra el valor de la capacidad de potencia para este 

juego de engranajes según a la flexión, siendo H = 3.9 Hp. 

 

Con la dureza de un acero tratado térmicamente, según la tabla No 1, de 250Hb; Se 

encuentra el esfuerzo de contacto permisible de este material, siendo 𝑠𝑎𝑐 = 363.6𝐻𝑏 +

29560 = 120460 𝑝𝑠𝑖. 

 

El factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la picadura es de CL = 1.32, la 

relación de dureza entre engranajes es de CH = 1; Al igual que el factor de temperatura y 

confiabilidad CR = KT = 1. 

 

Realizando cálculos de potencia máxima que este juego de engranajes puede 

transmitir, considerando el desgaste, se determina: 
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𝜎𝑐,𝑝𝑒𝑟𝑚 =  
𝑠𝑎𝑐𝐶𝐿𝐶𝐻

𝑆𝐻𝐾𝑇𝐶𝑅
= 106005 𝑝𝑠𝑖 

 

El factor de tamaño por resistencia a la picadura se encuentra, utilizando el ancho 

de cara F= 1.1 pulgadas, como Cs = 0.125F+0.4375 = 0.575. Se calcula el esfuerzo de 

contacto con la siguiente ecuación. 

𝜎𝑐 = 𝐶𝑝(
𝑊𝑡

𝐹𝑑𝑝𝐼
𝐾𝑜𝐾𝑣𝐾𝑚𝐶𝑠𝐶𝑥𝑐)1/2  = 5242 √𝑊𝑡 

 

Igualando 𝜎𝑐 =  𝜎𝑐,𝑝𝑒𝑟𝑚 se obtiene una carga tangencial de Wt = 408.9 lbf. 

Finalmente se puede calcular la potencia máxima permitida para este juego de engranajes, 

considerando la picadura, siendo H = 1.1 HP. 

 

Debido a que la capacidad de transmisión de potencia, considerando picadura, es 

menor a la potencia transmitida por el motor eléctrico; se decide seleccionar un acero con 

un acabado superficial de mayor dureza, siendo este acero AISI 4041 con tratamiento 

térmico nitrurado. La dureza de Brinell para este acero es de 455 Hb. 

 

Se procede a realizar el cálculo de la capacidad de transmisión de potencia, 

utilizando acero AISI 4041 con tratamiento térmico superficial nitrurado; se considera 

tanto los esfuerzos de flexión como los de picadura. 
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Tabla No.  12 Capacidad de potencia en engranajes cónicos rectos 

 Potencia (HP) Factor de seguridad 

Capacidad de potencia en 

base a flexión 

6.1 1.5 

Capacidad de potencia en 

base a picadura 

3.1 1.5 

Fuente: elaboración propia 

 

La fuerza tangencial aplicada al eje, por los engranajes cónicos rectos, se rige por 

la siguiente ecuación. 

 

𝐻 =
𝑊𝑡 𝑑𝑝

2 𝜔
 → 3 =

𝑊𝑡 (5)

2 (68)
 

Despejando para la fuerza tangencial se obtiene Wt = 81.6 lbf, por consiguiente, 

la fuerza axial y radial se encuentran utilizando la siguiente ecuación. 

𝑊𝑟 = 𝑊𝑡 ∗ tan(20) ∗ cos(45) 

𝑊𝑎 = 𝑊𝑡 ∗ tan(20) ∗ sen(45) 

Obteniendo el mismo valor de carga axial y tangencial de Wr = Wa = 29.7 lbf.  

 

b. Leva y seguidor. Para realizar el corte de material se utiliza un sistema de leva 

seguidor, el cual se diseña con un avance de seguidor de 180 mm (7 3
32⁄  pulgadas). El 

tipo de seguidor utilizado es de rodillo; tanto el rodillo como la leva tienen un ancho de 

cara de 20 mm (25
32⁄  pulgadas). 
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Figura No.  65 Mecanismo leva seguidor para el proceso de corte y conformado 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Las cargas tangenciales ejercidas sobre la leva, y consiguientemente sobre el eje al cual 

se encuentra acoplado, se calculó encontrando la fuerza necesaria para realizar el corte del 

material a utilizar; siendo el material una varilla de acero AISI 1015 galvanizado con 2.8 

mm de diámetro y una resistencia al corte de 26000 psi. El área transversal de la varilla de 

acero galvanizado a la cual se le realizan los cálculos es de 6.15 mm2. 

𝜎 = 0.5 ∗ 26000 = 13000 𝑝𝑠𝑖 

𝐹 =  𝜎𝐴 = 13000 ∗
𝜋 ∗ (0.11)2

4
= 123.5 𝑙𝑏𝑓 

 

Se obtiene una fuerza de corte necesaria de 123.5 lbf aplicada sobre la varilla; se decide 

utilizar un factor de seguridad de 3, obteniendo una fuerza de corte necesaria de 370.6 lbf. 

 

La etapa de corte de material se realiza por medio de una leva con su respectivo 

seguidor lineal. El mecanismo realiza el corte de material en el momento de mayor avance 

del mecanismo de alimentación de material, utilizando una cuchilla de acero AISI O1 en 

el extremo del seguidor, con un ángulo de cuchilla de 3°; teniendo una dureza de 63 HRC 

(481 Hb). 
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El segundo mecanismo de leva seguidor necesario se localiza en el eje principal, 

utilizándose para la expulsión de las varillas luego del proceso de corte y conformado de 

las mismas. Debido a que la fuerza necesaria en esta sección es relativamente baja, en 

comparación con el corte y conformado de varillas, las fuerzas aplicadas sobre esta sección 

del eje se consideran despreciables. 

 

 Eje principal de alimentación de alambre 

 

a. Diámetros de las secciones del eje. Para el diseño de los diámetros mínimos en el 

eje principal del mecanismo, se procede a calcular las cargas aplicadas en el mismo debido 

a los componentes acoplados; siendo estos: engranaje recto, leva y engranaje cónico recto. 

En la siguiente tabla se pueden observar las cargas aplicadas al eje debido a los 

componentes colocados en este. 

 

Tabla No.  13 Cargas aplicadas por componentes en eje principal 

Componente Radio 

efectivo 

Carga tangencial 

Wt (lbf) 

Carga radial 

Wr (lbf) 

Carga axial 

Wa (lbf) 

Engranaje recto 3
15

16
  pulgadas 

(100 mm) 

707 257.3 0 

Leva 13 pulgadas 

(330 mm) 

0 370.6 0 

Engranaje 

cónico recto 

2.5 pulgadas 

(63.5 mm) 

81.6 29.7 29.7 

Fuente: elaboración propia 
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Figura No.  66 Mecanismo de alimentación de alambre 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Los engranajes cónicos están diseñados utilizando un acero AISI 4041 nitrurado de 

grado 2, con un factor de seguridad de 1.5. El engranaje recto acoplado al eje principal es 

diseñado con un factor de seguridad de 4.9 para desgaste y 5.7 para flexión, utilizando 

acero AISI 1020. 

 

De la misma manera en la que se calcularon los diámetros mínimos del eje en la sección 

de reducción de velocidad, se calculan los diámetros mínimos del eje principal y el eje 

utilizado en la alimentación de alambre utilizando un engranaje cónico; considerando las 

distancias entre los apoyos y los componentes colocados. Utilizando el programa 

MDSolids se realizan los diagramas de momento y corte, en la siguiente figura. 
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Figura No.  67 Diagramas de corte y momento en eje principal del mecanismo 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Para realizar el cálculo del diámetro mínimo por el eje en las distintas secciones de 

este, es necesario el cálculo de distintos factores; basándose en la fabricación del eje 

utilizando acero AISI 1045 rolado en frío, con un valor de 𝑆𝑢𝑡 = 91000 𝑝𝑠𝑖, se calculan 

los factores. 

 

Se consideran los factores 𝐾𝑓 =  𝐾𝑡 y 𝐾𝑓𝑠 =  𝐾𝑡𝑠 para realizar los cálculos de 

manera conservadora, obteniendo mayores valores de factor de seguridad para el eje. 

Considerando un filete de hombro bien redondeado (r/d = 0.1), se encuentran los valores 

de 1.7 y 1.5, utilizando la Figura No 18, 𝐾𝑡 y 𝐾𝑡𝑠, respectivamente. 
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Para calcular el valor de 𝑆𝑒, se deben calcular una serie de factores mencionados a 

continuación. Para un acabado superficial maquinado. 

𝑘𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏 = 2.7 ∗ (91)−0.265 = 0.817 

 

Considerando tentativamente un diámetro de eje mayor a 2 pulgadas, pero menor a 

10 pulgadas; se calcula el factor 𝑘𝑏 = 0.81. Los factores de 𝑘𝑐 y 𝑘𝑑 son de temperatura, se 

toman como 1 debido a las condiciones de operación del mecanismo. Utilizando una 

confiabilidad de 95%, se encuentra 𝑘𝑒 = 0.87. 

 

Finalmente se procede a calcular 𝑆𝑒 = 26196 𝑝𝑠𝑖. Se encuentra un valor de 

diámetro mínimo para los engranajes según la siguiente tabla, utilizando el método ED 

Goodman. 

 

Figura No.  68 Componentes acoplados al eje principal 

 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla No.  14 Reacciones en los apoyos del eje principal 

Componente Reacción 

Cojinete (A) 147.6 lbf 

Cojinete (B) 509.4 lbf 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla No.  15 Diámetros mínimos en secciones de eje principal 

Componente Diámetro mínimo en eje 

pulgadas  

Factor de seguridad 

Engranaje recto (C) 1 1
2⁄  (38.1 mm) 3 

Leva (E) 1 15
32⁄  (37.3 mm) 3 

Engranaje cónico recto (D) 45
64⁄  (17.8 mm) 3 

Fuente: elaboración propia 

 

b. Rodamientos. Se considera una vida de los rodamientos de 5000 horas, 

utilizando las reacciones previamente mencionadas y la siguiente ecuación; se obtiene la 

clasificación de rodamiento de bolas a utilizar, según SKF. 

 

𝐶10 = 𝐹𝐷(
𝐿𝐷𝑛𝐷60

106
)1/3 =  196.4(

5000 ∗ 343 ∗ 60

106
)1/3 = 702.9 𝑙𝑏𝑓 = 3.1 𝑘𝑁 

 

Según la figura de rodamientos de bolas de dimensiones y clasificaciones de carga, 

un rodamiento con diámetro interno de 10 mm (13
32⁄   pulgadas) de ranura profunda posee 

una clasificación de carga 𝐶10 = 5.07 kN; lo cual es superior al valor deseado bajo las 

condiciones de carga. Cualquier rodamiento sobre este valor se considera aceptable para 

su uso en ambas secciones del eje. 
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Ya que los diámetros mínimos del engranaje recto, leva y engranaje cónico se 

encuentran en el rango de 45
64⁄  a 1 1

2⁄ pulgadas; se seleccionan los rodamientos según 

indica la siguiente tabla. 

 

Tabla No.  16 Dimensiones de rodamientos par eje principal 

Componente Diámetro interno Clasificación de carga kN 

(lbf) 

Rodamiento A 1 31
32⁄  pulgadas (50 

mm) 

35.1 (7890) 

Rodamiento B 1 9
16⁄  pulgadas (40 mm) 30.7 (6901) 

Fuente: elaboración propia 

 

Se utilizan rodamientos de bolas de ranura profunda, de una fila, serie 02. El engranaje 

cónico recto ejerce una fuerza axial sobre el eje, por ende, sobre los rodamientos utilizados; 

se verifica calculando la fuerza equivalente, considerando la fuerza axial, utilizando la 

siguiente ecuación. Los valores de 𝑋𝑖 y 𝑌𝑖 son encontrados considerando la carga estática 

del rodamiento ya encontrado, comparándolo con la carga axial aplicada. 

 

𝐹𝑒 = 𝑋𝑖𝑉𝐹𝑟 + 𝑌𝑖𝐹𝑎 = 0.56 ∗ 1.2 ∗ 147.6 + 1.85 ∗ 147.6 = 372.2 𝑙𝑏𝑓 = 1.7 𝑘𝑁 

 

La carga equivalente se encuentra por debajo de la clasificación de carga de los 

rodamientos, por lo que se considera aceptable el uso de estos para el soporte de la carga 

axial ejercida por el engranaje cónico recto. 
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El uso de chumaceras es recomendado para la colocación de los ejes en sus distintas 

posiciones, considerando el diámetro mínimo de los ejes; las fuerzas axiales no implican 

una gran carga sobre los rodamientos, por lo que no se considera una etapa crítica en la 

selección de rodamientos. La siguiente tabla, se genera considerando el diámetro del eje, 

en las secciones donde se encuentran los rodamientos; con el uso del anexo 1, se encuentra 

el código del rodamiento. 

 

Tabla No.  17 Clasificación de rodamientos para eje principal de mecanismo 

Sección Diámetro interno mm Clasificación de catálogo 

SKF 

Rodamiento A 50 P2B50M-TF 

Rodamiento B 40 P2B40M-TF 

Fuente: elaboración propia 

 

c. Cuñas. El cálculo de la longitud mínima del cuñero, considerando aplastamiento, 

en las distintas secciones del eje se realiza con la siguiente ecuación. Donde n es el factor 

de seguridad deseado, t es el espesor de cuña deseado y al seleccionar un acero 1020 CR 

se tiene un Sy = 57000 psi. 

 

𝑙 =  
2𝐹𝑛

𝑡𝑆𝑦
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Tabla No.  18 Longitudes mínimas de cuñeros para eje principal 

Componente Longitud mínima de 

cuñero (pulgadas) 

Factor de seguridad 

Engranaje recto 1 3
8⁄  4 

Engranaje cónico 2 3
32⁄  4 

Leva de corte 1 3
64⁄  4 

Leva de expulsión 1 3
64⁄  4 

Fuente: elaboración propia 

 

Las distancias entre los componentes, especialmente entre la leva y el mecanismo de 

alimentación de alambre (engranajes cónicos), fueron seleccionadas debido a la necesidad 

de distanciamiento entre estos dos componentes; ya que el disco de alimentación de 

alambre necesita al menos 400 mm de radio libres para cumplir su función. La selección 

de estas distancias aumenta los diámetros mínimos permitidos para factores de seguridad 

mayores a 1. 

 

 Mecanismo de biela. Luego del cambio de dirección del movimiento, se cuenta con 

un mecanismo biela el cual transforma el movimiento circular, proveniente del engranaje 

cónico, a un movimiento lineal. Este movimiento lineal es graduable según la distancia a 

la que se encuentre el pivote de giro en el disco, como se puede observar en la siguiente 

figura. La posibilidad de graduar la distancia entre pivotes se realiza para poder realizar el 

ajuste de longitud de varilla de acero galvanizado, para su posterior corte. 
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Figura No.  69 Mecanismo de alimentación de alambre 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura No.  70 Disco variador de radio de giro 

 

Fuente: elaboración propia 

 

El acople entre el engranaje cónico luego del cambio de dirección y el disco 

variador de radio, se realiza mediante un eje. Considerando las mismas cargas tangenciales, 

radiales y axiales del engranaje cónico recto antes mencionado; se diseña el eje utilizado 

en el mecanismo de biela. Con longitudes entre acoples menores debido a las necesidades 

en el diseño. Se consideran los rodamientos utilizados en el primer eje, utilizado en la 

reducción de velocidad con engranajes rectos. 
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Figura No.  71 eje entre engranaje cónico y disco 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura No.  72 Diámetros mínimos de eje utilizado en mecanismo de biela 

Componente Diámetro mínimo en eje 

pulgadas  

Factor de seguridad 

Engranaje cónico recto 45
64⁄  (17.8 mm) 3 

Rodamiento A 13
32⁄  (10 mm) 5 

Rodamiento B 13
32⁄  (10 mm) 5 

Fuente: elaboración propia 

 

La longitud del eje y las distancias entre los posicionamientos de los elementos 

acoplados al mismo (engranaje cónico y disco), fue tomado en cuenta para la reducción del 

material a utilizarse en la fabricación del eje. 

 

El uso de chumaceras es recomendado para la colocación de los ejes en sus distintas 

posiciones, considerando el diámetro mínimo de los ejes; las fuerzas axiales no implican 

una gran carga sobre los rodamientos, por lo que no se considera una etapa crítica en la 

selección de rodamientos. La siguiente tabla, se genera considerando el diámetro del eje, 

en las secciones donde se encuentran los rodamientos; con el uso del anexo 1, se encuentra 

el código del rodamiento. 



87 

 

Tabla No.  19 Clasificación de rodamientos de eje para alimentación de alambre 

Sección Diámetro interno mm Clasificación de catálogo 

SKF 

Rodamiento A 40 P2B40M-TF 

Rodamiento B 40 P2B40M-TF 

Fuente: elaboración propia 

 

5. Análisis de mecanismo utilizando ANSYS 2015.  

 

Utilizando el programa de simulación y diseño 3D, ANSYS versión 2015, se procede 

a realizar análisis de deformación y cálculo de factor de seguridad, en los distintos 

componentes de mecanismo; considerando las cargas tangenciales, radiales y axiales para 

cada componente. Entre los componentes analizados se encuentran: engranajes cónicos, 

engranajes rectos, ejes de rotación y levas. Obteniendo las siguientes figuras. 

 

a. Engranajes rectos 

 

Figura No.  73 ´Simulación de deformación engranaje recto con diámetro de 200 mm 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura No.  74 Factor de seguridad engranaje recto con diámetro de 200 mm 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

Figura No.  75 Simulación de deformación engranaje recto con diámetro de 40 mm 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura No.  76 Factor de seguridad engranaje recto con diámetro de 40 mm 

 

Fuente: elaboración propia 

 

b. Engranaje cónico 

 

Figura No.  77 Simulación de deformación engranaje cónico con diámetro de 127 mm 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura No.  78 79 Factor de seguridad engranaje cónico con diámetro de 127 mm 

 

Fuente: elaboración propia 

 

c. Levas de corte y expulsión 

 

Figura No.  80 Simulación de deformación leva de corte 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura No.  81 Factor de seguridad leva de corte 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura No.  82 Simulación de deformación leva de expulsión 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura No.  83 Factor de seguridad leva de expulsión 

 

Fuente: elaboración propia 

 

d. Ejes 

 

Figura No.  84 Simulación de deformación eje de engranaje cónico 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura No.  85 Factor de seguridad eje de engranaje cónico 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura No.  86 Simulación de deformación eje de reducción utilizando engranajes rectos 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura No.  87 Factor de seguridad eje reducción utilizando engranajes rectos 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Se obtiene la siguiente tabla con los valores obtenidos utilizando ANSYS, tanto para 

la deformación máxima, como para el factor de seguridad de cada componente. Debido a 

que un factor de seguridad mayor a 15 se considera sumamente aceptable, ANSYS no 

brinda un valor exacto para resultados mayores a este número. 

Tabla No.  20 Deformaciones máximas y factores de seguridad según ANSYS 

Componente Deformación máxima 

(mm) 

Factor de seguridad 

Engranaje recto 200 mm 0.003 10.6 

Engranaje recto 40 mm 0.002 8.9 

Engranaje cónico 0.001 15 

Leva de corte 0.00004 15 

Leva de expulsión 0.00003 15 

Eje de engranaje cónico 0.0007 15 

Eje de reducción utilizando 

engranajes rectos 

0.007 5.5 

Fuente: elaboración propia 
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A continuación, se muestra un análisis de deformación utilizando Autodesk Inventor, 

realizado sobre la estructura a construir utilizando tubería de hierro negro; con medidas de 

2” x 2” x 1/8”. Se observa una deformación máxima de 0.8 milímetros, lo cual se considera 

aceptable para la seguridad del operario. 

 

 

Figura No.  88 Análisis de deformación sobre estructura tubular 

 

Fuente: elaboración propia 

 Mecanismo antirretorno.  

 

Para el correcto funcionamiento del mecanismo propuesto es necesario el correcto 

posicionamiento de la bobina de acero galvanizado, así como su enderezado previo al 

proceso de corte y conformado de las varillas. A continuación, se describen ambos 

mecanismos sugeridos para la adquisición por medio de la compra de estos. De igual 

manera, se describe el mecanismo recomendado para la correcta alimentación de alambre 

al mecanismo propuesto.  
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Se utiliza un mecanismo de prensa en un solo sentido para poder alimentar al 

mecanismo, sin que el alambre avance en el sentido no deseado. Esto se logra utilizando 

una prensa de ancla para el calibre correcto de alambre, siendo este de calibre 12. Se utiliza 

otra prensa de ancla justo antes de realizar el corte de material, evitando así que el alambre 

de acero galvanizado retorne indeseadamente. Si no se utiliza, el alambre podría regresar 

cuando el mecanismo de alimentación regresa, provocando un acortamiento no deseado de 

la varilla a cortar; resultando en una variación de longitud de la manufactura de varillas de 

acero galvanizado. 

Figura No.  89 Mecanismo de prensa en un sentido para alambre 

 

Fuente: https://www.yardwareetc.com/ 

 

El funcionamiento de mecanismo antirretorno del alambre de acero galvanizado consta 

de una serie de discos internos, los mismos están ubicados a cierto ángulo y permiten el 

movimiento libre dentro de la prensa. Cuando el cable es movido en un sentido, los discos 

se mueven, permitiendo el paso de alambre; cuando el alambre es jalado en el sentido 

opuesto, los mismos discos crean un mecanismo de freno hacia el alambre, no permitiendo 

el movimiento en ese sentido de alambre. 
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 Posicionamiento de la bobina de acero galvanizado.  

 

Para el correcto funcionamiento del mecanismo propuesto, es indispensable la 

correcta y constante alimentación de alambre de acero galvanizado a partir de la bobina. El 

uso de un desbobinador es necesario para evitar el traslape de distintas curvaturas de la 

bobina que se esté utilizando; como se muestra en la Figura No 15.  

 

Figura No.  90 Desbobinadora de alambre 

 

Fuente: www.TrafilerieGalli.com 

El desbobinador evita cualquier posible detenimiento en la línea de producción por 

la mala alimentación de alambre, por el enredo de distintas curvaturas de la bobina de acero 

galvanizado, como se muestra en la Figura No 16. 

Figura No.  91 Bobina de acero galvanizado 

 

Fuente: elaboración propia 
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 Enderezado de alambre. Antes de comenzar con el proceso de manufactura de asas 

de acero galvanizado, es necesaria la rectificación del alambre para garantizar un proceso 

estandarizado. La curvatura natural del alambre podría afectar con la medición de 

alimentación de alambre y el corte de este. 

 

En la industria existen distintos tipos de enderezadores de alambre, variando estos en 

costos y método de utilización. Ya que el proceso a realizar consta de corte y conformado 

de asas para ollas de aluminio, se decide utilizar dos enderezadores de rodillos como se 

muestra en la Figura No 17. 

 

Figura No.  92 Enderezador de rodillos 

 

Fuente: www.cometo.ws 

 

Este tipo de enderezador está diseñado para procesos de manufactura que no requieren 

la constante apertura de este, para realizar cambios en la línea de producción. En el diseño 

se utilizaron dos enderezadores para garantizar la eliminación de curvaturas no deseadas 

en el alambre, tanto de manera horizontal como vertical. 
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VII. RESULTADOS  
 

 

Al realizar la fabricación de las asas a través de métodos totalmente artesanales, no se 

garantiza que la producción sea rápida y eficiente, así como su precisión, por depender 

100% de la habilidad del operario y de su estado físico. Esto conlleva a no alcanzar la meta 

propuesta de 315 asas por hora, resultando en una manufactura de 187 asas por hora. 

 

El diseño propuesto consta de un eje principal, en el cual se ubica una leva, junto con 

su seguidor para el corte de alambre, junto con un sistema de alimentación de material 

ajustable para la realización de procesos, tales como: corte de material, ajuste de longitud 

de varilla de acero galvanizado y conformado principal de la varilla. 

 

Figura No.  93 Propuesta de mecanismo final 

 

Fuente: elaboración propia 
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El mecanismo propuesto consta de guardas sobre los componentes, siendo estos para la 

seguridad y protección del operador. Las mismas cubren los elementos que implican mayor 

riesgo por falla, siendo estos los engranes rectos y engranes cónicos. En la siguiente figura 

se observa el mecanismo propuesto, con las guardas colocadas. 

 

Figura No.  94 Propuesta de mecanismo final, con guardas 

 

Fuente: elaboración propia 
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Por estética del mecanismo propuesto, se colocan placas en la base para cubrir su 

estructura metálica. Como se puede observar en la siguiente figura. 

Figura No.  95 Propuesta de mecanismo final 

 

Fuente: elaboración propia 

 

La siguiente tabla, muestra los componentes a utilizar para el correcto funcionamiento 

del mecanismo, así como sus dimensiones y fuerzas que ejercen sobre los ejes. 

 

 Tabla No.  21 Resumen de cargas aplicadas por componentes del mecanismo 

Componente Carga 

tangencial Wt 

(lbf) 

Carga radial 

Wr (lbf) 

Carga axial 

Wa (lbf) 

Diámetro 

máximo 

(mm) 

Engranaje recto 

1 

140 51 0 40 

Engranaje recto 

2 

140 51 0 200 

Engranaje recto 

3 

707 257.3 0 40 
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Componente Carga 

tangencial Wt 

(lbf) 

Carga radial 

Wr (lbf) 

Carga axial 

Wa (lbf) 

Diámetro 

máximo 

(mm) 

Engranaje recto 

4 

707 257.3 0 200 

Leva de corte 0 370.6 0 330 

Leva de 

expulsión 

0 20 0 170 

Engranaje 

cónico recto 

81.6 29.7 29.7 63.5 

Fuente: elaboración propia 

 

El mecanismo propuesto realiza el corte y conformado de 3800 varillas de acero 

galvanizado en una hora. Actualmente se realiza el corte de 100 varillas en 8 minutos por 

un operario, resultando en un promedio de 750 varillas por hora. 

 

Al realizar el corte de 3800 varillas en una hora, esto implica que el tiempo que le toma 

al mecanismo realizar el corte y conformado de 100 varillas, es de 1.5 minutos. Por lo que 

se describe la siguiente tabla de tiempos involucrados. 

 

Tabla No.  22 Comparación de tiempos de manufactura con la implementación del mecanismo 

Fase Tiempos actuales Tiempo con mecanismo 

Corte de varillas 8 minutos 

1.5 minutos Configuración de herramienta para conformado principal 2 minutos 

Conformado principal 6 minutos 

Conformado de puntas de varillas 9 minutos 9 minutos 

Total 25 minutos 10.5 minutos 

Fuente: elaboración propia 

 



103 

 

Lo cual implica una producción de 100 varillas de acero galvanizado en un promedio 

de 11 minutos, comparado con los 25 minutos que tomaría el proceso sin la implementación 

del mecanismo. Considerando el resto de los procesos de manufactura de las asas de acero 

galvanizado, con la implementación del mecanismo, se producen completamente 571 asas 

en una hora. 

 

La longitud de alambre galvanizado, requerida para el proceso de manufactura de asas, 

varía dependiendo de la medida de olla que se fabrique; ya que cuando la olla posee un 

diámetro mayor, la longitud inicial de la varilla de acero debe de ser mayor para poder 

colocarla en los extremos de la olla. 

 

Las ollas con medidas de 180 mm y 200 mm se fabrican utilizando la misma longitud 

de asa, siendo esta de acero galvanizado calibre 12, con un largo de 430 mm y un diámetro 

de 2.8 mm. 

 

Figura No.  96 Varillas de alambre de acero galvanizado 

 

Fuente: elaboración propia 

 

En una hora, con una alimentación de alambre continua en secciones de 430 mm, a 

una velocidad de 68 rpm; se consumen 27.5 metros de alambre de acero galvanizado por 



104 

 

minuto (1651 metros por hora). Esto implica que una bobina de alambre, la cual posee un 

peso de 100 kg y una longitud total de 1954 m, se utilizará completamente en 1 hora con 

15 minutos. Produciendo 3800 varillas por hora, para la continuación del proceso de 

manufactura. 

 

La implementación del mecanismo significa una reducción de tiempo de corte y 

conformado, de 16 minutos (de forma manual) a 1.5 minutos, utilizando el mecanismo. 

Esto facilita al operario las siguientes etapas del proceso de manufactura; debido a que 

puede centrar los esfuerzos en las siguientes etapas, contando con una alta cantidad de 

varillas previamente cortadas a la medida deseada. 

 

El costo de una bobina de acero galvanizado calibre 12 es de Q370.00 por quintal (100 

kg), la empresa actualmente realiza la compra de las bobinas en rollo de un quintal cada 

uno. Considerando la longitud requerida del corte de material para la manufactura de cada 

asa (430 mm), se calculó el costo unitario de las asas considerando la materia prima 

utilizada, siendo un total de Q0.08 por asa. 

 

A. Consideraciones de diseño 

 

Todos los cojinetes utilizados son de bolas, de ranura profunda, serie 2 de una fila. Los 

cálculos se realizaron considerando una vida útil de 5000 horas. Se seleccionaron los 

cojinetes por encima del valor de diámetro mínimo del eje, considerando las cargas axiales 

y radiales aplicadas sobre los mismos. Debido a que los rodamientos seleccionados se 

encuentran por encima del valor mínimo de fuerzas calculadas, el tiempo de vida 

seleccionado inicialmente de 5000 horas, resulta en un valor por debajo de la realidad del 

tiempo esperado de vida. 
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Los engranajes cónicos calculados para el mecanismo se diseñaron considerando una 

vida útil esperada de 107 ciclos de carga, con un factor de seguridad de 1.5 con base en la 

resistencia AGMA. Realizar el diseño de los engranajes cónicos rectos con una vida útil de 

107 ciclos de carga, a una velocidad de 68 rpm, implica una vida útil de 2500 horas. 

 

Las relaciones de reducción, utilizando engranajes rectos, se realizaron considerando 

una vida de 12000 horas (49000 ciclos); obteniendo el factor de seguridad más bajo en el 

engranaje 3, siendo este de 2.2 bajo consideraciones de desgaste y 3.9 considerando la 

flexión. 

 

B. Costo del mecanismo 

 

La empresa cuenta con su propio taller de fabricación de piezas mecánicas; por lo que 

el costo de mano de obra, para el maquinado de los componentes del mecanismo, se calcula 

en base al tiempo que le toma al operario fabricar estos. A continuación, se describe el 

costo de compra de los materiales, considerando las medidas de los componentes.  

 

La siguiente tabla se genera luego de realizar un proceso de cotización con la empresa 

Tecniaceros y Proaceros. 

 

Tabla No.  23 Costo de materiales para componentes del mecanismo 

Componente Material Medidas 

(mm) 

Costo unitario Costo total 

Eje principal AISI 1045 155 x 880 Q 4904.00 Q 4904.00 

Eje de engranajes 

cónicos rectos 

AISI 1020 35 x 350  Q 48.00 Q 48.00 
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Componente Material Medidas 

(mm) 

Costo unitario Costo total 

Eje de engranajes 

rectos 

AISI 1020 35 x 280 Q 38.65 Q 38.65 

Engranaje recto 

200 mm 

AISI 1045 200 x 30 Q 388.00 Q 776.00 

Engranaje recto 

40 mm  

AISI 1020 40 x 30 Q 10.25 Q 20.50 

Engranaje cónico 

recto 

AISI 4041 250 x 40 Q 410.00 Q410.00 

Leva de 

expulsión 

AISI 1045 400 x 20 Q1192.00 1192.00 

Leva de corte y 

conformado 

AISI 1020 540 x 20 Q 1775.00 Q1775.00 

Placa de acero Lamina negra 1800 x 1160 

(6 pies x 4 

pies x ½ 

pulgada) 

Q2189.50 Q2189.50 

Tubería 2 x 2 x 1/8 

pulgadas 

37450 Q132.60 / 6000 

mm 

Q928.20 

Base banco de 

trabajo 

Lamina negra 1800 x 1160 

(6 pies x 4 

pies x ½ 

pulgada) 

Q2189.50 Q2189.50 

Electrodos 6013 x 1/8 de 

pulgada de 

diámetro 

1 electrodo 

por cada 8 

pulgadas 

Q10.75 / 13 

electrodos 

Q21.5 

TOTAL    Q 14492.85 

Fuente: elaboración propia 
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La cotización de materiales se realiza con los aceros mencionados anteriormente. 

Debido a la poca disponibilidad de algunos aceros, las cotizaciones se realizan con el acero 

más cercano disponible, tanto en precio como propiedades mecánicas. 

 

Se describe a continuación el costo que implica la fabricación de los componentes, 

considerando los tiempos de maquinado y, estimando el costo de mano de obra según el 

sueldo del operario. Considerando el sueldo mínimo de Q11.27 por hora (según MINTRAB 

diciembre, 2017) se obtiene la siguiente tabla. 

 

Tabla No.  24 Costos de mano de obra para fabricación del mecanismo 

Componente Material Tiempo de 

maquinado 

estimado (horas) 

Costo total 

Eje principal AISI 1045 20 Q 225.40 

Eje de engranajes 

cónicos rectos 

AISI 1020 12 Q 135.24 

Eje de engranajes 

rectos 

AISI 1020 12 Q 135.24 

Engranaje recto 

200 mm 

AISI 1045 12 Q 135.24 

Engranaje recto 

40 mm  

AISI 1020 12 Q 135.24 

Engranaje cónico 

recto 

AISI 4041 12 Q 135.24 

Leva de 

expulsión 

AISI 1045 24 Q 270.48 

Leva de corte y 

conformado 

AISI 1020 24 Q 270.48 

Placa de acero  24 Q 270.48 
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Componente Material Tiempo de 

maquinado 

estimado (horas) 

Costo total 

Banco de tubería 2 x 2 x 1/8 

pulgadas 

32 Q 360.64 

TOTAL   Q2073.68 

Fuente: elaboración propia 

 

Luego de obtener los materiales y realizar la fabricación de los componentes, se deben 

aplicar los tratamientos térmicos necesarios; para finalmente obtener las propiedades 

deseadas del metal. La siguiente tabla se obtiene cotizando en la empresa Austenit. 

 

Tabla No.  25 Costos de aplicación de tratamientos térmicos 

Componente Material Tratamiento 

térmico 

Costo Total 

Engranaje recto 

200 mm 

AISI 1045 Carburizado Q 180.00 por 

libra 

Q 8640.00 

Engranaje recto 

40 mm  

AISI 1020 Carburizado Q 180.00 por 

libra 

Q 180.00 

Engranaje 

cónico recto 

AISI 4041 Nitrurado Q 180.00 por 

libra 

Q 1440.00 

Leva de 

expulsión 

AISI 1045 Carburizado Q 180.00 por 

libra 

Q 5220.00 

Leva de corte y 

conformado 

AISI 1020 Carburizado Q 180.00 por 

libra 

Q 2700.00 

TOTAL    Q 18180.00 

Fuente: elaboración propia 
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C. Guía de mantenimiento del mecanismo 

 

 Antes de iniciar con la operación de la máquina se debe de realizar una revisión y 

limpieza general de esta. Revisando tuercas, engranajes, seguidores y chumaceras. 

 

  Se recomienda realizar una revisión de rodamientos cada 1000 horas de uso del 

mecanismo. Realizando el cambio de estos cada 5000 horas, sustituyendo los rodamientos 

desgastados por otros con una carga de catálogo equivalente a los anteriores. Se 

recomienda el uso de rodamientos sellados, para evitar el engrase de estos dentro del 

proceso de mantenimiento del mecanismo 

 

 

 Se recomienda realizar una revisión por desgaste de los engranajes rectos cada 500 

horas de uso; y el cambio de los engranajes al alcanzar 12000 horas de uso, debido al 

desgaste de estos y la posible rotura de los dientes. El uso de lubricación recomendado es 

por medio de grasa; se recomienda el uso de grasa a base de litio, teniendo un rango de 

temperatura de operación de -20 a 140 °C. 

 

 Se recomienda la revisión de desgaste superficial de los engranajes cada 500 horas 

de uso; considerando el cambio de estos al alcanzar las 2500 horas según el desgaste 

observado. 

 

 El diseño de todos los ejes se realizó bajo consideraciones de vida infinita. Se 

recomienda la revisión de cualquier tipo de imperfección en el eje, semanalmente. 
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Tabla No.  26 Plan de mantenimiento del mecanismo 

Proceso 

D
ia

ri
am

en
te

 

S
em

an
al

m
en

te
 

M
en

su
al

m
en

te
 

A
n
u
al

m
en

te
 

Limpieza general     

Inspección de tuercas, chumaceras, 

engranajes y ejes 

    

Revisión de lubricación     

Lubricación de engranajes     

Lubricación de levas     

Lubricación de seguidores     

Revisión de desgaste de componentes     

Revisión de chumaceras y reemplazo 

de ser necesario 

    

Revisión de engranajes y reemplazo de 

ser necesario 

    

Revisión de ejes y reemplazo de ser 

necesario 

    

Revisión de levas y reemplazo de ser 

necesario 

    

Revisión de seguidores y reemplazo de 

ser necesario 

    

Fuente: elaboración propia 
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VIII. CONCLUSIONES 
 

• La implementación del mecanismo propuesto, la producción de asas aumentará de 

187 a 324 asas por hora, completamente manufacturadas. 

 

• Con el diseño propuesto, se cambia el proceso actual de manufactura, realizando 

dos de las tres etapas de la manufactura actual con el mecanismo propuesto, 

realizando la última etapa, denominada conformado de punta de varillas, de forma 

manual. 

 

• La etapa de corte y conformado principal de la varilla, se realiza de manera 

simultánea en una operación, del ciclo de la máquina. No se logra realizar el proceso 

de contra radio, quedando pendiente para una próxima etapa de desarrollo. 

 

• Se elaboraron los planos mecánicos, para la fabricación del mecanismo propuesto. 

 

• Se realizó un plan de mantenimiento preventivo, para el correcto funcionamiento 

del mecanismo. 

 

• De acuerdo con el análisis financiero, el costo total para la fabricación del 

mecanismo asciende a Q 34,746.53. 

 

• El mecanismo propuesto puede operar continuamente durante 1 hora con 15 

minutos, por cada bobina de 100 kg. 
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IX. RECOMENDACIONES 
 

Si se desea disminuir el costo de fabricación del mecanismo propuesto, se 

recomienda el uso de un motorreductor; sustituyendo las etapas de reducción de velocidad 

de giro, que utilizan engranajes rectos.  

 

Una alternativa a la compra de un motorreductor y el uso de la reducción a través 

de engranajes rectos es el uso de un variador de frecuencia utilizando el motor actual. Con 

esto se logra controlar de una manera gradual la velocidad de operación del mecanismo 

propuesto. 
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XI. ANEXOS 
 

 Catálogo de chumaceras marca SKF 
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A continuación, se anexan los planos del mecanismo diseñado utilizando Autodesk 

Inventor. 
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XII. GLOSARIO  
 

ABMA: Asociación estadounidense de fabricantes de cojinetes. Publica estándares de 

calidad aplicados a la industria de rodamientos. 

 

AGMA: Asociación estadounidense de fabricantes de engranajes. 

 

ANSI: Instituto nacional estadounidense de estándares. 

 

AISI: Instituto estadounidense de hierro y acero. 

 

Lapeado: Operación de mecanizado en la que se frotan dos superficies con un abrasivo de 

grano muy fino entre ambas, para mejorar el acabado superficial y disminuir la rugosidad. 


