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RESUMEN 

La investigación planteó como objetivo diseñar una máquina roladora 

computarizada de plancha hasta 25 mm de espesor para mejorar la productividad 

en la empresa Fabricación y Montaje Estructural A&E S.R.L. El estudio fue aplicado, 

con un enfoque cuantitativo y diseño no experimental, con una muestra conformada 

por una plancha metálica de 25 mm de espesor perteneciente a la empresa 

mencionada. La empresa electromecánica desarrolla su producción en siete fases 

definidas que suman 186 horas y un costo medio de S/.15435,00, siendo el rolado 

la etapa más costosa por su tercerización, con S/.3240,00 del total. Frente a ello, 

se dimensionó una máquina roladora computarizada capaz de procesar planchas 

de acero de hasta 25 mm de espesor y 6 m de longitud por 2,40 m de ancho, 

incorporando rodillos, rodamientos, cilindros hidráulicos y un motor de 200 HP, con 

comprobación de eficiencia energética y vida útil proyectada. Las simulaciones en 

SolidWorks 2022 confirmaron su resistencia estructural con esfuerzos y 

deformaciones dentro de parámetros seguros, validando su fiabilidad para el 

proceso de rolado. Finalmente, el análisis económico determinó una inversión de 

S/.255341,54, logrando un VAN de S/.261166,43, una TIR de 23,41% y 

recuperación en 5,74 años, demostrando rentabilidad y factibilidad. 

Palabras clave: Ingeniería mecánica, máquina, Ingeniería hidráulica, equipamiento 

mecánico. 
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ABSTRACT 

The research aimed to design a computerized rolling machine for sheets up to 25 

mm thick to improve productivity at the company Fabricación y Montaje Estructural 

A&E S.R.L. The study was applied, with a quantitative approach and non-

experimental design, with a sample consisting of a 25 mm thick metal sheet 

belonging to the aforementioned company. The electromechanical company 

develops its production in seven defined phases totaling 186 hours and an average 

cost of S/. 15435,00, with rolling being the most expensive stage due to its 

outsourcing, with S/. 3240,00 of the total. Faced with this, a computerized rolling 

machine was sized capable of processing steel sheets up to 25 mm thick and 6 m 

long by 2,40 m wide, incorporating rollers, bearings, hydraulic cylinders and a 200 

HP motor, with verification of energy efficiency and projected useful life. Simulations 

in SolidWorks 2022 confirmed its structural strength with stresses and deformations 

within safe parameters, validating its reliability for the rolling process. Finally, the 

economic analysis determined an investment of S/.255341,54, achieving an NPV of 

S/.261166,43, an IRR of 23,41%, and a payback period of 5,74 years, 

demonstrating profitability and feasibility. 

Keywords: Mechanical engineering, machine, hydraulic engineering, mechanical 

equipment. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente investigación tuvo como finalidad el diseño de una máquina roladora 

computarizada con la capacidad de operar planchas metálicas de hasta 25 mm de 

espesor, con el fin de mejorar la productividad en la empresa Fabricación y Montaje 

Estructural A&E S.R.L., dedicada al sector de estructuras metálicas. Esta necesidad 

surgió a partir de la observación de deficiencias en el proceso actual de rolado, el 

cual dependía de tercerizar dichos trabajos, pero que presentaba limitaciones tanto 

en capacidad como en precisión, generando tiempos prolongados de producción y 

costos elevados. 

En relación a lo expuesto, se planteó diseñar una máquina roladora computarizada 

adaptada a los requisitos específicos de la empresa, que es rolar una plancha de 

hasta 25 mm de espesor y para lograr dicho objetivo, se plantearon varios objetivos 

específicos. En primer lugar, se detalló el proceso productivo actual evaluando los 

tiempos y costos de ejecución para establecer una línea base de comparación. 

Posteriormente, se dimensionaron los elementos mecánicos y electromecánicos 

que conforman la nueva máquina, considerando los parámetros técnicos 

necesarios para garantizar su eficiencia y durabilidad. 

Además, se efectuaron simulaciones mediante software CAD/CAE para analizar el 

comportamiento estructural de los componentes, enfocándose en esfuerzos de Von 

Mises, deformaciones y factores de seguridad, para poder validar el diseño 

propuesto. Finalmente, se elaboró un análisis financiero que permitió determinar el 

presupuesto requerido, así como la rentabilidad del proyecto, utilizando indicadores 

como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de 

recuperación de la inversión (Payback), además el desarrollo de esta investigación 

permitió proponer una solución técnica viable, orientada a optimizar el proceso de 

rolado en la empresa, contribuyendo así a una mejora significativa en su 

productividad y competitividad en el mercado. 
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CAPÍTULO I : PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Realidad problemática 

El diseño de máquinas roladoras en la industria metalmecánica optimiza la 

productividad al deformar láminas metálicas con precisión mediante rodillos 

que ajustan ángulo y presión. Este proceso, clave en sectores como 

automoción y construcción, permite crear formas complejas con alta precisión 

y reduce el desperdicio de material (Trzepieciński, 2020). Un diseño adecuado 

de máquinas roladoras permite ajustar el diámetro y el espacio entre rodillos, 

lo que mejora la velocidad y precisión del trabajo aumentando la capacidad 

de producción hasta en 30% comparado con métodos menos especializados 

(Hu et al., 2021). La implementación de roladoras bien diseñadas mejora la 

calidad de los productos y reduce los tiempos de fabricación. Estudios 

recientes indican que el uso de roladoras avanzadas incrementa la precisión 

en el doblado y acabado de piezas en un 20-25 % en comparación con 

procesos manuales, lo que optimiza el rendimiento y disminuye la necesidad 

de ajustes posteriores (Lee et al., 2021). Estas máquinas optimizan el uso de 

materiales de diversos espesores y resistencias, siendo ideales para 

aplicaciones de alto volumen y carga pesada (Qosimova & Rubidinovsh, 

2021). El diseño de rodillos de alta resistencia y geometría ajustada es crucial 

en manufactura, ya que garantiza alta durabilidad y estabilidad en el proceso 

de producción (Mercuri et al., 2021). El diseño de las roladoras debe 

incorporar materiales de alta calidad, como aceros tratados y aleaciones 

resistentes, que soporten la fricción y carga repetitiva sin deformarse. Esta 

durabilidad reduce el desgaste y asegura un rendimiento constante, lo que 

puede traducirse en una disminución del 15 % en los costos de operación a 

largo plazo (Orosz et al., 2020). Al controlar con precisión los factores de 

diseño, los ingenieros pueden maximizar la capacidad de carga, la velocidad 

de operación y la vida útil de las roladoras, lo que mejora la eficiencia 

productiva y ayuda a las empresas a mantenerse competitivas en el mercado 

global (Ikumapayi et al., 2020). 

En el ámbito internacional, la eficiencia en la producción de maquinaria 
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roladora se ha convertido en un tema crucial para las empresas que buscan 

mejorar su competitividad en el mercado global. La falta de innovación 

tecnológica en la maquinaria, como las máquinas roladoras, limita la 

capacidad de producción y la calidad de los productos terminados. Esto se 

refleja en estudios que destacan que una modernización adecuada de estas 

máquinas puede aumentar la productividad y reducir costos operativos, 

haciendo que las empresas sean más competitivas en un entorno donde la 

automatización y la tecnología avanzada son esenciales (Gajdzik & Wolniak, 

2021; Zhao et al., 2020). 

En el contexto peruano, la industria de la construcción y la fabricación de 

estructuras enfrenta desafíos significativos debido a la obsolescencia de su 

maquinaria. Las empresas metalmecánicas deben lidiar con la baja eficiencia 

de los procesos productivos, lo que impacta negativamente en la calidad de 

sus productos y en la rentabilidad. Según investigaciones, la implementación 

de tecnologías automatizadas en la maquinaria puede resultar en una mejora 

sustancial de la productividad y en la reducción de desperdicios, permitiendo 

a las empresas locales competir de manera más efectiva en el mercado 

(Craveiro et al., 2019; Huang et al., 2019). 

En Chiclayo, la situación es aún más crítica, ya que muchas empresas operan 

con maquinaria anticuada que limita su capacidad de producción y afecta la 

calidad de sus productos. La falta de inversión en tecnología moderna resulta 

en una baja competitividad en la región, donde las demandas del mercado 

exigen una mayor eficiencia y adaptabilidad. Investigaciones recientes han 

señalado que la adopción de soluciones tecnológicas, como una máquina 

roladora computarizada, no solo incrementaría la productividad, sino que 

también contribuiría a la sostenibilidad y competitividad de las empresas 

locales (Awapara, 2023; Seclen-Luna et al., 2022). 

La empresa metalmecánica Fabricación y Montaje Estructural A&E S.R.L. se 

ubica en la ciudad de Cayaltí, en el departamento de Lambayeque. 

Actualmente se dedica al diseño y armado de estructuras metálicas como 

pórticos, tijerales, naves industriales, etcétera, mediante el proceso de 
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soldadura, uniones permanentes y temporales, además de diferentes 

proyectos que conlleva realizar el rolado de distintos espesores, pero hoy en 

día ha tenido un incremento para rolar planchas de hasta 25 mm debido a los 

requerimientos en los trabajos solicitados por los clientes. 

Hoy en día, a la empresa metalmecánica se le piden trabajos en diferentes 

lugares del país, pero en la gran mayoría de dichos trabajos es necesario 

utilizar el proceso de rolado, requiriendo para ello una máquina roladora, pero 

como no cuenta con dicha herramienta de trabajo se debe recurrir a tercerizar 

dicha etapa del proceso de producción, donde se incrementa el costo 

operativo debido a la contratación de dicho servicio, además de que el tiempo 

para entregar los trabajos se hace más largo, traduciéndose en una 

disminución en las utilidades de la empresa.  

Si no se brinda una alternativa de solución al problema de la empresa, los 

tiempos de producción seguirán siendo altos, afectando negativamente las 

ganancias y perjudicando la economía de la empresa, además de que a veces 

los trabajos realizados por terceros no fueron adecuados, afectando la 

reputación de la empresa, generando sobrecostos inesperados. 

En el estudio del diseño de una máquina roladora computarizada de plancha 

de hasta 25 mm de espesor, se consideran dos variables clave. La variable 

independiente es el diseño de la máquina roladora computarizada, que incluye 

la implementación de tecnología avanzada para mejorar la precisión y 

eficiencia del proceso de rolado. Este diseño permite optimizar la producción 

al reducir los errores y los tiempos de inactividad, facilitando un manejo más 

efectivo de los materiales. 

Por otro lado, la variable dependiente es la productividad, que se refiere al 

aumento en la cantidad de planchas que se pueden procesar en un período 

determinado y a la reducción de desperdicios. Con la nueva máquina, se 

espera que la empresa pueda aumentar su producción de manera 

significativa, mejorar la calidad del producto final y satisfacer mejor las 

demandas del mercado. En conjunto, estas variables resaltan la importancia 

de la innovación tecnológica para el crecimiento y competitividad de la 
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empresa. 

1.2. Formulación del problema 

¿En cuánto se logra mejorar la productividad en la empresa Fabricación y 

Montaje Estructural A&E S.R.L mediante el diseño de una máquina roladora 

computarizada de plancha hasta 25 mm de espesor? 

1.3. Delimitación de la investigación 

La investigación se delimitó al diseño mecánico y computacional de una 

máquina roladora para planchas de hasta 25 mm de espesor, enfocándose 

únicamente en los aspectos técnicos, estructurales, económicos y de 

simulación. 

1.4. Justificación e importancia 

1.4.1. Justificación económica 

Se basó en la necesidad de reducir los altos costos y tiempos asociados al 

proceso de rolado actual que es tercerizado en la empresa Fabricación y 

Montaje Estructural A&E S.R.L. Al implementar una máquina roladora 

computarizada, se buscó optimizar los recursos además de aumentar la 

precisión del trabajo y disminuir la dependencia de terceros, lo cual permite 

mejorar los márgenes de rentabilidad. El análisis financiero demostró que 

la inversión en el diseño y construcción de esta máquina es rentable a corto 

plazo, gracias a indicadores positivos como un Valor Actual Neto (VAN) 

favorable, una Tasa Interna de Retorno (TIR) superior al costo de 

oportunidad y un periodo de recuperación de la inversión reducido, y de 

esta manera, el proyecto representó una mejora significativa en la eficiencia 

operativa y en la competitividad de la empresa dentro del sector 

metalmecánico. 

1.4.2. Justificación Científica 

La justificación científica del proyecto radicó en la aplicación de principios 

de ingeniería mecánica y simulación computacional para desarrollar un 
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diseño eficiente, óptimo funcional. A través del uso de software CAD/CAE, 

se validaron esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad, 

garantizando la viabilidad técnica de la máquina roladora, lo cual permitió 

proponer una solución fundamentada en el análisis estructural y en 

criterios de diseño precisos, orientada a mejorar procesos industriales con 

base científica. 

1.4.3. Justificación Ambiental 

La justificación ambiental del proyecto se centró en la reducción del impacto 

ecológico asociado al proceso de rolado externo, disminuyendo el uso de 

transporte y el consumo energético de equipos obsoletos. Al incorporar una 

máquina eficiente y localizada en la empresa, se optimizó el uso de 

materiales, se redujeron emisiones indirectas y se promovió un proceso de 

fabricación más limpio y sostenible, en línea con prácticas industriales 

responsables. 

1.4.4. Justificación Social 

La justificación social del proyecto se sustentó en el impacto positivo sobre 

el empleo y las condiciones laborales dentro de la empresa, ya que al 

incorporar una máquina roladora computarizada, se generan oportunidades 

de capacitación técnica para el personal, mejorando su calificación y 

seguridad en el trabajo, con ello, también el incremento en la productividad 

favoreció la estabilidad laboral y el crecimiento de la empresa, 

contribuyendo al desarrollo económico local y al bienestar de la comunidad 

vinculada al sector metalmecánico. 

1.5. Limitaciones 

Una de las limitaciones de la investigación fue la disponibilidad restringida de 

datos técnicos precisos sobre el comportamiento de ciertos materiales 

utilizados por la empresa, lo que obligó a trabajar con valores referenciales 

estándar durante el proceso de simulación y diseño. 
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1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo General 

Diseñar una máquina roladora computarizada de plancha hasta 25 mm de 

espesor para mejorar la productividad en la empresa Fabricación y Montaje 

Estructural A&E S.R.L. 

1.6.2. Objetivos Específicos 

a) Detallar el proceso productivo actual en la empresa electromecánica 

mostrando tiempos y costos de ejecución en el proceso productivo. 

b) Dimensionar los elementos de máquina y electromecánicos que conforman 

la máquina roladora computarizada de acuerdo a los requerimientos de la 

empresa electromecánica. 

c) Efectuar la simulación respectiva mediante el uso de software CAD/CAE 

para determinar los esfuerzos de Von Mises, deformaciones y factores de 

seguridad en cada elemento estructural. 

d) Determinar el presupuesto y la rentabilidad de la propuesta de diseño de la 

máquina roladora (VAN, TIR, Payback). 
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CAPÍTULO II : MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

Contexto Internacional 

A nivel internacional se llevó a cabo un estudio realizado en Liaocheng en 

China, desarrollado por Yigang et al. (2023), proponiendo la creación y 

desarrollo de una maquinaria para doblado con rodillos CNC de cuatro rodillos 

con elevada precisión además de un sistema automatizado. Para lo cual, se 

emplearon como muestra a los perfiles que deben ser doblados. Lo novedoso 

del estudio fue que probaron cilindros servoeléctricos en dicha maquinaria, 

permitiendo una mejora bastante significativa en el control además de la 

aceleración en el tiempo de respuesta, otorgando un diseño más completo. 

Dicha propuesta resulta bastante atractiva y versátil, porque es posible 

aplicarse en diferentes tipos de trabajos. Incluido a lo mencionado, conforme 

se fueron realizando más pruebas, se logro notar que la precisión en el rolado 

iba mejorando progresiva y significativamente. 

En la ciudad de Quevedo ubicada en Ecuador, Menoscabal & Villacis (2021) 

llevaron a cabo un estudio con el fin de diseñar y fabricar una máquina 

roladora que permita el curvado de diferentes tipos de perfiles que requería la 

empresa Agroindustrias Montenegro, tanto perfil T, ángulos y platinas. Para 

ello se emplearon como muestra a perfiles que la empresa solicitaba para los 

trabajos requeridos. Para la recolección de la información se utilizaron 

herramientas como fichas técnicas, guías de observación y registro de datos. 

El sistema de rolado operaba mediante el uso de un mecanismo hidráulico 

que incluye tres rodillos que se conectan mediante engranajes, los cuales 

permiten el curvado requerido en los perfiles. Para el diseño se tuvo en cuenta 

al análisis de fuerzas (estáticas y dinámicas), también el modelado además 

de ensamblaje con la simulación de los componentes, incluyendo el sistema 

de control con las fuerzas aplicadas. Dicha máquina pudo trabajar perfiles con 

un espesor de hasta 6 mm, logrando radios de curvatura mínimos de 0.30 m, 

ángulos de 2 por ¼”, perfiles tipo T de 30x3 y platinas de 50x6. Con relación 

al costo de implementación del equipo, fue de $5956.23, equivalente a la mitad 
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del precio de mercado de una máquina con similares características. 

En Quito del Ecuador se llevó a cabo un estudio por parte de Llive e 

Imbaquingo (2020), proponiendo el diseño y armado de una roladora 

semiautomática pensada para trabajar con elementos estructurales delgados, 

específicamente para la empresa metalmecánica San Bartolo. La muestra que 

se usó fueron los elementos estructurales disponibles, que tenían como 

máximo 3 mm de grosor y hasta 40 mm de ancho. La máquina incluyó un 

sistema para sujetar y montar los perfiles, otro para bajar la velocidad y uno 

más que se encarga de aplicar la presión necesaria. Para el diseño se aplicó 

la metodología de diseño concurrente, tomando en cuenta las 

especificaciones técnicas según lo que la empresa necesitaba. Al final se hizo 

el montaje de las partes diseñadas y se realizaron pruebas de funcionamiento 

con distintos tipos de elementos estructurales, donde la máquina cumplió con 

lo que la empresa requería. 

Contexto Nacional 

En el ámbito nacional, se encontró un estudio en Arequipa, que fue elaborado 

por Corrales & Vargas (2024), que tuvo como objetivo diseñar y fabricar una 

roladora de planchas de 3 rodillos para el proceso de curvado cilíndrico de 

láminas metálicas de hasta 3 mm de espesor y 1200 mm de ancho. Se empleó 

una investigación de tipo aplicada con un enfoque tecnológico y experimental. 

No se especifica una muestra en términos de participantes humanos, dado 

que el estudio se enfoca en el diseño y prototipado de maquinaria; sin 

embargo, se trabajó con materiales como planchas de acero A-36 y para la 

recolección y análisis de datos se utilizaron simulaciones mediante el software 

SolidWorks, cálculos de esfuerzos y deformaciones, y pruebas prácticas del 

prototipo. Los resultados indicaron que se logró construir una máquina 

funcional, con dimensiones de 1.5 m x 0.7 m x 1.25 m y un peso aproximado 

de entre 200 y 300 kg, operada por un sistema eléctrico trifásico de 380 V/60 

Hz. Finalmente, concluyeron que el diseño es viable técnica, económica y 

operativamente, cumpliendo con los requerimientos para su aplicación en 

talleres metalmecánicos locales, pudiendo integrarse como herramienta 
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educativa para fortalecer la formación práctica de los estudiantes en procesos 

de manufactura. 

En la ciudad de Trujillo se desarrolló una investigación a cargo de Estrada 

(2023), planteando como objetivo diseñar una máquina roladora mecánica 

para curvar planchas de acero inoxidable AISI 304, destinadas a la fabricación 

de carrocerías cisterna para transporte de líquidos corrosivos como el Adblue. 

Se trató de una investigación de tipo aplicada, con enfoque en diseño de 

ingeniería. No se trabajó con una muestra poblacional humana, ya que se trató 

del diseño de una máquina, aunque sí se usaron como parámetros las 

especificaciones de una plancha metálica de 3660 mm de largo, 1200 mm de 

ancho y 6 mm de espesor. Para la recolección de datos se emplearon 

herramientas de cálculo técnico, normas de diseño mecánico, catálogos de 

elementos mecánicos y software de diseño (como SolidWorks). Los 

resultados mostraron que se logró diseñar una máquina capaz de producir 

cilindros de hasta 1 metro de diámetro con una capacidad de producción 

mínima de dos cilindros por hora, un costo de fabricación menor a $4000 y un 

torque máximo de 4892.85 Nm. Concluyeron que el diseño propuesto es 

funcional, seguro, económico y cumple con los requerimientos del cliente, 

presentando además un factor de seguridad aceptable en todos sus 

componentes estructurales y de transmisión. 

En Trujillo, el autor Ramírez (2022) llevó a cabo una investigación con el 

objetivo de definir y escoger el sistema hidráulico más adecuado para una 

máquina roladora, aplicando principios del diseño mecánico. La idea fue 

mejorar el servicio de curvado, reducir los tiempos de trabajo y usar mejor la 

mano de obra disponible. Para recolectar la información se aplicó un 

cuestionario que fue dirigido al gerente general. La muestra considerada fue 

una roladora hidráulica de tres rodillos para perfilar. Según los resultados, el 

sistema que se utilizó para el curvado fue hidráulico, compuesto por un cilindro 

hidráulico, válvula direccional, válvula de control de flujo, bomba hidráulica, 

válvula de presión, manómetro, mangueras de presión, motor eléctrico y un 

filtro de succión. En la parte económica, se hizo una evaluación que arrojó un 

VAN de S/.26076.34 y una TIR del 70%, lo cual demostró que el proyecto sí 
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es viable, con una inversión total de S/.8850.56. Por último, en el análisis 

estático se obtuvo un factor de seguridad mínimo de 1.98 para la estructura 

de soporte, 8.8 para la parte que acciona la fuerza hidráulica y 2.6 para el eje 

del cilindro. 

En Huancayo, García (2019) llevó a cabo un estudio con el objetivo de diseñar 

una máquina roladora para ser usada en el distrito de Pichanaki, que 

pertenece a la provincia de Chanchamayo, departamento de Junín. Para esto 

se trabajó con planchas metálicas comerciales de 1.20 m x 2.40 m, con un 

máximo espesor de 5.9 mm, además de tubos con hasta 3 pulgadas de 

diámetro, con un espesor desde 1.80 mm hasta 2.50 mm. Los resultados se 

obtuvieron utilizando el software SolidWorks 2013, donde se verificó que el 

factor de seguridad en el rodillo de arriba fue de 3.49 y en el de abajo de 3.57. 

Además, se evaluó la duración de los rodamientos, dando como resultado una 

vida útil de 16168 horas y de 15413 horas, respectivamente. 

Contexto Local 

En la ciudad de Chiclayo se realizó un estudio desarrollado por Nepo & Ochoa 

(2024), que plantearon como objetivo dimensionar una máquina roladora de 

2.4 metros de largo por 3/8” de espesor, con el fin de mejorar los tiempos de 

producción en dicha empresa. Se trató de una investigación aplicada, con 

enfoque cuantitativo y diseño no experimental. La muestra de estudio fue una 

plancha metálica de hasta 3/8” de espesor, seleccionada mediante un 

muestreo no probabilístico y para recolectar datos, se utilizaron como 

instrumentos la observación directa, la revisión bibliográfica y fichas de 

apuntes. Los resultados mostraron que el proceso de rolado externalizado 

tardaba 26 horas y costaba S/.1950 por trabajo, mientras que con la máquina 

diseñada se estimó un ahorro significativo de tiempo y costos. El diseño 

incluyó rodillos de 100 mm de diámetro externo, motor de 30 kW, engranajes 

rectos en tres etapas y estructura de soporte, alcanzando factores de 

seguridad superiores a 2 en todos los elementos críticos mediante 

simulaciones en SolidWorks. Económicamente, la inversión de S/.39 538.81 

generó un VAN de S/.153 744.28, una TIR del 58.21% y un periodo de 
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recuperación (Payback) de 1.88 años, logrando concluir que el diseño 

propuesto no solo es viable, sino también rentable para la empresa. 

2.2. Base Teórica 

Proceso de rolado 

Se define al proceso de rolado como la operación donde el material se es 

forzado para adoptar una forma nueva, que es originado por el movimiento, 

donde dichos desplazamientos se realizan estirando y contrayendo las 

longitudes en los 3 ejes dimensionales; donde la forma deseada depende de 

los movimientos antes mencionados (Estrada, 2023). 

El rolado o doblado es una operación importante al momento de trabajar con 

formado de material metálico en el sector industrial. Gran cantidad de piezas 

emplean dicho método ya que aumentó el momento de inercia de las mismas, 

proporcionando una rigidez adicional sin un incremento de la masa (Gil, 2022). 

Figura 1 

Principio de funcionamiento de la máquina roladora con 3 rodillos. 

 

Nota: Obtenida de (Liu et al., 2023). 

También se le llama proceso de curvado y viene a ser la deformación plástica 

que se origina en un metal al ser sometido a un esfuerzo flexionante 

determinado. Se ejecuta en frío, ya que a temperatura ambiente y aplicando 
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una elevada presión se evita que sobrepase la zona elástica y llegue a la zona 

donde el material puede romperse (Huari, 2020).   

Figura 2 

Máquina roladora con 3 rodillos 

 

Nota: Obtenida de (Direct Industry, 2024). 

En consideración con Juvinall y Marshek (2012), es necesario utilizar las 

expresiones matemáticas mencionadas a continuación para diseñar 

máquinas roladoras: 
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Fuerza de doblado 

Dicha expresión es empleada para determinar la fuerza necesaria para que el 

material utilizado pueda ser doblado en la máquina roladora. La expresión 

matemática es: 

𝐹𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜 =
𝐾. 𝐿𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜. 𝐴𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎. 𝑒𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎. 𝜎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

2 𝑥 𝑅𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎
 

Donde:  

𝐹𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜: indica la fuerza que es necesaria para el proceso de rolado. 

𝐾: viene a ser una constante que depende del proceso de rolado y del material 

empleado. 

𝐿: viene a ser la longitud del material utilizado para el proceso de rolado. 

𝑒: viene a ser el grosos o espesor del material utilizado para el proceso de 

rolado. 

𝑅𝑑𝑜𝑏𝑙𝑎𝑑𝑜: viene a ser el radio de curvatura requerido en el proceso de rolado. 

Capacidad de carga del rodillo superior 

Dicha expresión matemática permite determinar la máxima capacidad de 

carga que logra aguantar el rodillo superior. La expresión matemática es: 

𝐶𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑠𝑢𝑝 = 𝑀𝑚á𝑥 𝑥 𝐷𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑠𝑢𝑝 

Donde: 

𝐶𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑠𝑢𝑝: viene a ser la capacidad de carga que soporta el rodillo de arriba. 

𝑀𝑚á𝑥: viene a ser el momento flexionante máximo que se aplica. 

𝐷𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑠𝑢𝑝: viene a ser el diámetro del rodillo de arriba. 

 



 

29 
 

Potencia requerida 

Dicha expresión matemática permite calcular la potencia que se necesita en 

el motor para poder realizar el proceso de rolado. La expresión matemática 

es: 

𝑃𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 30000 𝑥 𝑇𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑥 𝑉𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜 

Donde: 

𝑃𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎: viene a ser la potencia necesaria. 

𝑇𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜:  viene a ser el par de torsión o torque necesario. 

𝑉𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜:  viene a ser la velocidad necesaria para el proceso de rolado. 

Velocidad de rolado 

Dicha expresión matemática permite calcular la velocidad del proceso de 

rolado. La expresión matemática es: 

𝑉𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝜋 𝑥 𝐷𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑥 𝑁𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 

Donde:  

𝑉𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜:  velocidad necesaria para el proceso de rolado. 

𝐷𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜: viene a ser el diámetro que posee el rodillo. 

𝑁𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜: viene a ser la velocidad rotación que posee o necesita el rodillo. 

Rentabilidad 

Las expresiones para calcular y estimar los indicadores de rentabilidad como 

VAN, TIR y tiempo de retorno de la inversión se mencionan seguidamente: 
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Valor Actual Neto (VAN) 

Se puede obtener al utilizar la expresión matemática: 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑟)𝑡

𝑛

𝑡=0

 

Donde:  

𝐹𝑡: flujo efectivo neto en el año t. 

𝑟: Tasa de descuento o tasa de interés necesaria. 

𝑛: vida útil proyectada para el estudio. 

La Tasa Interna de Retorno (TIR) 

Puede ser estimada empleando la expresión matemática: 

𝑇𝐼𝑅 = ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑟)𝑡

𝑛

𝑡=0

= 0 

Payback 

También se le llama tiempo de recuperación de la inversión, que se puede 

calcular al aplicar la expresión matemática: 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 = 𝐴𝑛 +
𝐼𝑛

𝐹𝑛
 

Donde: 

𝐴𝑛: Año donde se logra conseguir recuperar la inversión. 

𝐼𝑛: Inversión que falta recuperar al final del último año completo. 

𝐹𝑛: Flujo de efectivo del último año completo. 

2.3. Definición conceptual de la terminología empleada 
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CAD (Diseño Asistido por Computadora) 

Herramienta digital usada para crear modelos y planos técnicos en 2D o 3D 

con alta precisión. 

CAE (Ingeniería Asistida por Computadora) 

Software que permite analizar y simular el comportamiento físico de un diseño 

antes de fabricarlo. 

Deformación 

Cambio en la forma o dimensiones de un material al someterlo a una fuerza o 

carga. 

Diseño mecánico 

Proceso de concebir y desarrollar componentes o sistemas que cumplan 

funciones técnicas específicas. 

Elementos de máquina 

Partes fundamentales como ejes, engranajes o rodamientos que integran un 

sistema mecánico. 

Estructura metálica 

Conjunto de componentes de acero u otro metal ensamblado para soportar 

cargas o formar una máquina. 

Factor de seguridad 

Relación entre la resistencia real de un material y la carga máxima esperada, 

usada para garantizar seguridad en el diseño. 

Maquinaria industrial 

Equipos diseñados para realizar procesos de fabricación a gran escala o con 

alta precisión. 



 

32 
 

Plancha metálica 

Lámina de metal de distintos espesores usada como materia prima en 

estructuras y componentes. 

Productividad 

Medida de la eficiencia en el uso de recursos para obtener un resultado, 

generalmente vinculada a tiempo y costo. 

Rentabilidad 

Capacidad de una inversión o proyecto para generar beneficios económicos 

superiores a sus costos. 

Roladora 

Máquina empleada para curvar o dar forma cilíndrica a planchas metálicas 

mediante rodillos. 

Simulación estructural 

Técnica que permite prever cómo se comportará un diseño frente a cargas 

aplicadas, sin necesidad de fabricar un prototipo. 

Von Mises (esfuerzo) 

Criterio usado para evaluar si un material fallará bajo una combinación de 

cargas, muy utilizado en análisis de estructuras. 
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CAPÍTULO III : MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

La investigación fue considerada de tipo aplicada porque se enfocó en 

resolver una necesidad concreta dentro de la empresa Fabricación y Montaje 

Estructural A&E S.R.L., mediante la aplicación de conocimientos técnicos y 

científicos en el diseño de una máquina roladora computarizada, no se buscó 

únicamente generar teoría, sino aplicar principios de ingeniería mecánica y 

herramientas de simulación para desarrollar una solución práctica que 

mejorara directamente la productividad y eficiencia del proceso industrial.  

Tuvo un enfoque cuantitativo porque se basó en la recolección y análisis de 

datos numéricos relacionados con tiempos de producción, costos operativos, 

dimensiones de diseño, esfuerzos mecánicos y resultados financieros, ya 

dichos datos permitieron medir objetivamente el impacto del diseño propuesto 

y validar su viabilidad técnica y económica mediante simulaciones, cálculos 

estructurales y evaluaciones de rentabilidad. 

Fue de diseño no experimental porque no se manipularon variables de forma 

directa ni se realizaron pruebas en un entorno controlado. En lugar de ello, se 

observó y analizó la realidad existente en la empresa, como su proceso 

productivo actual, para luego desarrollar una propuesta de solución basada 

en simulaciones y cálculos técnicos. 

3.2. Población y muestra 

La población estuvo conformada por todas las planchas metálicas 

pertenecientes a la empresa metalmecánica Fabricación y Montaje Estructural 

A&E S.R.L. 

La muestra estuvo conformada por una plancha metálica de 25 mm de 

espesor perteneciente a la empresa metalmecánica Fabricación y Montaje 

Estructural A&E S.R.L. 
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3.3. Hipótesis 

La productividad mejora positivamente en la empresa Fabricación y Montaje 

Estructural A&E S.R.L mediante el diseño de una máquina roladora 

computarizada de plancha hasta 25 mm de espesor. 

3.4. Variables – Operacionalización 

Variable independiente: Máquina roladora computarizada de plancha 

hasta 25 mm de espesor 

Proceso de concepción y planificación de un equipo industrial que se emplea 

para deformar materiales metálicos, especialmente láminas, en formas curvas 

o cilíndricas. Este proceso abarca la definición de las especificaciones del 

producto final, la selección de componentes y materiales adecuados, el diseño 

detallado de la estructura y los mecanismos de la máquina, así como el 

desarrollo de los sistemas eléctricos y de control necesarios (Estrada, 2023). 

Variable dependiente: Productividad 

Viene a ser la medida económica donde se calculan los bienes y servicios que 

han sido producidos por cada factor empleado (trabajador, tiempo, capital, 

tierra, tubos, etcétera) en un tiempo determinado de tiempo (Sevilla, 2016).  
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Tabla 1 

Cuadro de Operacionalización de variables 

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Independiente 
 

Máquina 
roladora 

computarizada 
de plancha 

hasta 25 mm de 
espesor 

Proceso de concepción y 
planificación de un equipo industrial 
que se emplea para deformar 
materiales metálicos, especialmente 
láminas, en formas curvas o 
cilíndricas. Este proceso abarca la 
definición de las especificaciones del 
producto final, la selección de 
componentes y materiales 
adecuados, el diseño detallado de la 
estructura y los mecanismos de la 
máquina, así como el desarrollo de 
los sistemas eléctricos y de control 
necesarios (Estrada, 2023). 

El diseño de la máquina 
roladora dependerá de los 
requerimientos de la 
empresa y de las 
propiedades del material a 
rolar, ya que de aquí parte 
todo el diseño para los 
componentes que 
conformarán la máquina 
roladora. 

Parámetros 
de diseño 

- Fuerza 
- Momento flexionante 
- Transmisión de potencia 
- Esfuerzos 

Razón 
Presupuesto 

- Costos por concepto de 
materiales 

- Costo por mano de obra 

Parámetros 
de 
rentabilidad 

- VAN 
- TIR 
- Retorno de la inversión 

Dependiente 
 

Productividad 

Viene a ser la medida económica 
donde se calculan los bienes y 
servicios que han sido producidos por 
cada factor empleado (trabajador, 
tiempo, capital, tierra, tubos, etcétera) 
en un tiempo determinado de tiempo 
(Sevilla, 2016). 

Se determina dependiendo 
de la velocidad de roscado 
de la máquina y del 
diámetro de la tubería a 
roscar. Además de los 
costos operativos que 
conlleva realizar dicho 
proceso de producción. 

Parámetros 
de 

productividad 

- Velocidad 
- Espesor 
- Material 

De razón. 

Nota: Elaboración propia.
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3.5. Métodos y técnicas de investigación 

3.5.1. Métodos de investigación 

El método de investigación empleado fue el método analítico, ya que 

permitió descomponer y examinar de manera detallada el proceso 

productivo actual de la empresa mediante la observación directa y el uso 

de instrumentos como formularios de recolección de datos. Además, se 

complementó con la revisión bibliográfica, utilizando fichas para recopilar 

información técnica y científica relevante que sustenta el diseño de la 

máquina roladora, incorporando teoría y práctica en una propuesta 

fundamentada. 

3.5.2. Técnicas de investigación 

Observación directa 

Dicha técnica permite recolectar información importante sobre el proceso 

productivo de la empresa, para poder responder al primer objetivo 

específico planteado. 

Revisión bibliográfica 

Dicha técnica permite recolectar información importante sobre el diseño de 

máquinas roladoras computarizadas en fuentes confiables como bases de 

datos, revistas indexadas como Scopus, Web of Science, Proquest, Scielo, 

Science Direct, de modo que, al momento de efectuar los cálculos, se 

realicen adecuadamente de manera que permitan efectuar el modelado en 

el software CAD/CAE a emplear. 

3.6. Descripción de los instrumentos utilizados 

Formulario de recolección de datos 

Este instrumento se alinea con la técnica observación directa, ya que se 

complementa para poder obtener los datos importantes del proceso 

productivo de la empresa, para extraer tiempos, costos, producción, entre 
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otros parámetros que permitan responder al primer objetivo específico 

planteado. 

Ficha bibliográfica 

Este instrumento se alinea con la técnica de revisión bibliográfica, ya que se 

complementa, permitiendo recolectar la información importante para 

posteriormente usarla para elaborar los antecedentes, marco teórico, cálculos, 

análisis de rentabilidad, entre otros aspectos, siendo bastante importante al 

momento de realizar el estudio. 

3.7. Análisis estadístico e interpretación de los datos 

Para el análisis estadístico e interpretación de los datos, se recurrió a 

herramientas descriptivas como promedios, porcentajes y tablas 

comparativas, que permitieron organizar y resumir la información recolectada 

sobre tiempos, costos y parámetros técnicos del proceso productivo. Estos 

datos fueron interpretados de manera objetiva, facilitando la identificación de 

oportunidades de mejora y la validación cuantitativa de la propuesta de 

diseño, en función de su impacto en la eficiencia y rentabilidad de la empresa. 
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CAPÍTULO IV : PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN 

La propuesta de investigación se centró en el diseño de una máquina roladora 

computarizada para planchas metálicas de hasta 25 mm de espesor, con el objetivo 

de mejorar la productividad en la empresa Fabricación y Montaje Estructural A&E 

S.R.L., dedicada a la fabricación de estructuras metálicas. La necesidad surgió 

debido a las limitaciones que presentaban los métodos de rolado tradicionales 

empleados en la empresa, los cuales requerían tiempos prolongados, altos costos 

y una fuerte dependencia de procesos externos que afectaban la eficiencia 

operativa. 

Para desarrollar esta propuesta, en primer lugar, se analizó el proceso productivo 

actual mediante observación directa y recolección de datos mediante formularios, 

lo que permitió identificar cuellos de botella, tiempos improductivos y costos 

innecesarios. A partir de esa información, se propuso el diseño de una máquina 

que respondiera específicamente a los requerimientos técnicos de la empresa, con 

un enfoque en la automatización y el control computarizado para garantizar 

precisión, rapidez y seguridad en el rolado de planchas. 

Se procedió luego a dimensionar los componentes mecánicos y electromecánicos 

necesarios, tomando en cuenta factores como la capacidad de carga, el tipo de 

material a trabajar y las condiciones de operación. Con ayuda de software 

CAD/CAE se desarrollaron simulaciones que permitieron validar el diseño desde el 

punto de vista estructural, analizando esfuerzos, deformaciones y factores de 

seguridad en cada uno de los elementos. Este análisis fue fundamental para 

asegurar la viabilidad técnica del proyecto antes de su posible implementación 

física. 

Finalmente, se elaboró un estudio económico detallado que incluyó la estimación 

de costos de fabricación, así como el cálculo de indicadores financieros como el 

Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de 

recuperación de la inversión (Payback). Los resultados mostraron que la propuesta 

no solo era técnicamente factible, sino también económicamente rentable para la 

empresa.
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CAPÍTULO V : ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

5.1. Resultados 

5.1.1. Descripción del proceso productivo actual en la empresa 

electromecánica 

Actualmente se maneja un proceso ya definido al momento de ejecutar 

cualquier proceso productivo en la empresa electromecánica, el mismo que 

se describe en la Tabla 2, donde se puede verificar que la primera fase es 

por el área de Diseño e Ingeniería, la segunda fase corresponde a la 

preparación del material, la tercera fase corresponde al maquinado de 

piezas, la cuarta fase corresponde al proceso de rolado de las planchas, la 

quinta fase viene a ser el proceso de soldadura y ensamblaje, la sexta fase 

representa la inspección y control de calidad de las piezas fabricadas, y la 

séptima y última fase corresponde a trabajos de acabado. 

Tabla 2 

Descripción del proceso productivo en la empresa metalmecánica 

 

Nota: Elaboración propia. 

Para conocer más a detalle cada fase, se realiza una descripción a 

continuación: 

a) Ingeniería y diseño 

En esta fase se realiza el desarrollo de los planos como de las 

especificaciones técnicas de los elementos, contando con un grupo de 
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ingenieros y diseñadores que operan en conjunto para brindar la 

seguridad de que los planos cumplen con los requerimientos estipulados 

por el cliente además de la normativa vigente nacional e internacional de 

ser el caso. Generalmente el tiempo tiende a variar dependiendo de la 

complejidad y magnitud del trabajo solicitado. El costo promedio por hora 

asociado para esta fase es de S/.80,00. 

Tiempo promedio: 72 horas. 

Costo promedio: S/.5760,00. 

b) Preparación de los materiales 

En esta fase se realiza la selección además de la preparación de los 

materiales o materias primas necesarias para su la posterior fabricación 

de la estructura o trabajo a realizar, donde se incluye el revisado y 

cumplimiento de las especificaciones técnicas solicitadas por el cliente y 

la normativa vigente, además de los cortes requeridos para obtener las 

dimensiones adecuadas. El costo promedio por hora asociado para esta 

fase es de S/.70,00. 

Tiempo promedio: 15 horas. 

Costo promedio: S/.1050,00. 

c) Maquinado de las piezas 

En esta fase, se maquinan las piezas requeridas de acuerdo a los 

requerimientos y especificaciones para un adecuado diseño, donde se 

puede incluir proceso de taladrado, proceso de moldeado, proceso de 

corte adicional, con el fin de obtener las piezas correctas antes del 

proceso de soldadura y ensamblaje. El costo promedio por hora 

asociado para esta fase es de S/.75,00. 

Tiempo promedio: 15 horas. 

Costo promedio: S/.1125,00. 
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d) Proceso de rolado 

En esta fase, la empresa realiza la tercerización de dicho trabajo o 

proceso de rolado, donde las piezas a rolar se envían a una empresa 

externa para su posterior procesamiento. Aquí se incluye el transporte 

tanto ida y regreso de las piezas, con el proceso de rolado como tal, 

además de la inspección respectiva para corroborar que el trabajo estuvo 

bien ejecutado. El costo promedio por hora asociado para esta fase es 

de S/.90,00. 

Tiempo promedio: 36 horas (Se incluye transporte además de tiempos 

muertos). 

Costo promedio: S/.3240,00. 

e) Soldadura y ensamblaje 

En esta fase se realiza el proceso de soldadura y ensamblaje de las 

piezas que previamente fueron preparadas para tal fin, de manera que 

se pueda formar una estructura estable, completa y cumpliendo con la 

rigidez, dureza y demás especificaciones necesarias que permitan dar la 

seguridad de un diseño adecuado, donde se emplean técnicas de 

soldadura especializadas que permitan asegurar la integridad del 

ensamblaje como de la estructura. El costo promedio por hora asociado 

para esta fase es de S/.80,00. 

Tiempo promedio: 24 horas. 

Costo promedio: S/.2400,00. 

f) Control de calidad e inspección 

Una vez finalizada la fase de soldadura y ensamblaje, se procede con la 

fase de control de calidad e inspección, donde la estructura o trabajo es 

inspeccionado para verificar que se ha cumplido con los requerimientos 

y especificaciones técnicas solicitadas, además de cumplir con la calidad 

asegurada, para ello se efectúan pruebas y los ajustes necesarios para 
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corroborar la calidad del producto. El costo promedio por hora asociado 

para esta fase es de S/.80,00. 

Tiempo promedio: 12 horas. 

Costo promedio: S/.960,00. 

g) Trabajos de acabado 

En esta fase, la estructura es sometida a procesos de acabados finales, 

como recubrimiento y/o pintura, que permitan la protección contra la 

corrosión además de brindarle un acabado estético adecuado. El costo 

promedio por hora asociado para esta fase es de S/.75,00. 

Tiempo estimado: 12 horas. 

Costo estimado: S/.900,00. 

En la Tabla 3 se puede observar el resumen de los tiempos con los costos 

asociados a cada fase del proceso productivo. 

Tabla 3 

Resumen de tiempo y costo promedio de cada fase del proceso productivo 

Descripción proceso productivo Tiempo promedio Costo promedio 

Ingeniería y diseño 72 h S/.5760,00 

Preparación de los materiales 15 h S/.1050,00 

Maquinado de las piezas 15 h S/.1125,00 

Proceso de rolado 36 h S/.3240,00 

Soldadura y ensamblaje 24 h S/.2400,00 

Control de calidad e inspección 12 h S/.960,00 

Trabajos de acabado 12 h S/.900,00 

Total 186 h S/.15435,00 

Nota: Elaboración propia. 

La Tabla 3 muestra el resumen de tiempo y costo de cada fase del proceso 

productivo, donde se obtiene un tiempo total de 186 horas, con un costo 

promedio de S/.15435,00; con un costo promedio por hora de S/.83,00. 
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Descripción del proceso de rolado (empresa externa) 

Como la investigación se enfatiza el proceso de rolado, se hizo un análisis 

más detallado de dicha fase, ya que viene a ser realizado por una empresa 

externa o tercera, donde se ha considerado tiempos y costos promedios, 

incluyéndose conceptos de transporte, tiempos muertos además de cuellos 

de botella. Dicha fase de proceso de rolado que es efectuado por una 

empresa tercera incluye: 

Preparación interna del material 

Se realiza la identificación, selección y preparación del material que es 

enviado para rolado, que incluye la verificación de especificaciones 

técnicas, limpieza de superficies y embalaje adecuado para su 

manipulación y transporte seguro. 

Logística de envío a la empresa de rolado 

El material es cargado cuidadosamente y transportado a las instalaciones 

del proveedor externo encargado del proceso de rolado, donde se 

consideran factores como rutas, tiempos estimados y condiciones de 

manejo para evitar daños durante el trayecto. 

Proceso de rolado por terceros 

La empresa subcontratada ejecuta el proceso de rolado conforme a los 

requerimientos técnicos establecidos, incluyendo la programación del 

trabajo, ejecución del rolado y control de calidad preliminar por parte del 

proveedor. 

Retorno del material rolado 

Tras la finalización del rolado, el material es preparado para su retorno, y 

se coordina el transporte de regreso a la planta de origen, asegurando 

condiciones óptimas de protección y tiempos de entrega definidos. 
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Recepción, inspección y ajustes finales 

Una vez recibido el material rolado, se realiza una inspección detallada para 

validar dimensiones, geometría y calidad superficial, que, en caso de 

desviaciones menores, se ejecutan los ajustes correctivos necesarios antes 

de su integración al proceso productivo. 

Gestión de tiempos muertos y cuellos de botella 

A lo largo del proceso pueden generarse demoras, como esperas en la 

programación del proveedor, retrasos logísticos o interrupciones internas, 

además se identifican y gestionan estos tiempos muertos y cuellos de 

botella con el objetivo de optimizar la eficiencia operativa y minimizar 

impactos en la cadena de producción. 

Tiempos y costos de ejecución de trabajo 

Para organizar y presentar los tiempos y costos promedios de ejecución, 

se elaboró la Tabla 4.  

Tabla 4 

Resumen de tiempo y costo promedio para cada proceso de la etapa de rolado 

 

Nota: Elaboración propia. 

De la Tabla 4 se logró obtener que el costo total del proceso de rolado 

realizado por tercerización logra alcanzar la cantidad de S/.3240,00; 
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encareciendo los costos debido a transporte de ida y vuelta del material a 

la empresa donde se realiza el trabajo solicitado, además de los tiempos 

muertos y cuellos de botella. 

5.1.2. Dimensionamiento de los elementos de máquina y electromecánicos 

que conforman la máquina roladora computarizada 

Espesor máximo 

Ya que la empresa se dedica principalmente al trabajo con planchas 

metálicas de hasta 1 pulgada de grosor, se definió que la capacidad de 

rolado de la máquina debía alcanzar ese límite, es decir, 25 mm. Esta 

medida fue elegida porque es la que más suelen pedir los clientes en los 

distintos trabajos que se realizan. 

𝑒𝑝 = 25,00 𝑚𝑚 = 0,025 𝑚 

Nivel de voltaje 

La empresa metalmecánica recibe energía eléctrica por parte de la 

concesionaria, con suministro de 380 V en trifásico y 220 V en monofásico. 

Por esa razón, es necesario tener en cuenta motores eléctricos que 

trabajen con esos niveles de voltaje, para asegurar que el equipo funcione 

correctamente y no haya problemas de compatibilidad con la red eléctrica 

disponible. 

𝑉𝑡𝑟𝑖𝑓á𝑠𝑖𝑐𝑜 = 380 𝑉 

𝑉𝑚𝑜𝑛𝑜𝑓á𝑠𝑖𝑐𝑜 = 220 𝑉 

Capacidad de rolado 

Según la información brindada por la empresa metalmecánica, se entregó 

la ficha técnica de las planchas que se usan en el proceso de rolado (ver 

Anexo 2). Estas planchas son de acero de alta resistencia y tienen una 

longitud máxima de 2,40 metros, lo cual define el ancho máximo que podrá 

trabajar la máquina. Las dimensiones completas de la plancha son 2,40 m 
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de ancho por hasta 6 m de largo con un espesor máximo de 1 pulgada, o 

sea, 25 mm, como se indica en la Tabla 5. 

Longitud del largo de la plancha: 

𝐿𝑝 = 6 𝑚 

Longitud del ancho de la plancha: 

𝐴𝑝 = 2,40 𝑚 

Tabla 5 

Medidas estándar utilizadas en las planchas metálicas 

 

Nota: Ficha técnica brindada por empresa metalmecánica. 
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Resistencia de la plancha metálica 

Según lo que se muestra en la Tabla 5, el material tiene un límite de fluencia 

que varía entre 205 y 340 MPa, por ende, para poder realizar un diseño 

más equilibrado de la máquina roladora, se optó por promediar dichos 

valores, obteniendo una media de 272,50 MPa. Este valor permitió 

establecer parámetros adecuados para asegurar el funcionamiento 

correcto del equipo sin comprometer la resistencia del sistema.  

Esfuerzo de fluencia: 

𝜎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 272,50 𝑀𝑃𝑎 

Tabla 6 

Propiedades mecánicas del acero ASTM A 1011/A 1011M CS 

 

Nota: Ficha técnica brindada por empresa metalmecánica. 

Velocidad de rotación para rolado  

Al buscar información sobre este parámetro, se encontró que Tecno 

Maquinaria (2024) emplea una velocidad de rotación de 12 rpm en su 

máquina roladora, teniendo: 

𝑛𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 = 12 𝑟𝑝𝑚 

Vida útil para la máquina roladora 

La máquina roladora está diseñada para funcionar 8 horas diarias, durante 

un promedio de 320 días anuales, esperando que opere por un periodo de 

20 años. Con dichos datos, se calculó que la vida útil total en horas sería 

de: 

𝑉𝑖𝑑𝑎ú𝑡𝑖𝑙 = 8
ℎ

𝑑í𝑎
 𝑥 320

𝑑í𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
 𝑥 20 𝑎ñ𝑜𝑠 

𝑉𝑖𝑑𝑎ú𝑡𝑖𝑙 = 54440 ℎ 
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Dimensionado de los elementos de máquina 

A continuación, se procedió a efectuar los cálculos necesarios para poder 

elegir de manera adecuada los componentes mecánicos que conforman la 

máquina roladora. Este paso fue clave para asegurar que cada elemento 

cumpla con las exigencias del trabajo y se adapte a las condiciones 

operativas previstas.  

Diámetro de los rodillos 

El radio de curvatura correspondiente para la plancha de 6 metros fue 

determinado en base a las características del material y las condiciones de 

trabajo previstas. Este valor representa el mínimo radio con el que se puede 

realizar el rolado sin comprometer la integridad de la plancha ni generar 

deformaciones no deseadas durante el proceso: 

𝐿𝑝 =
𝜋 𝑅𝑐𝑢𝑟𝑣

2
 

Al despejar se logra obtener la expresión: 

𝑅𝑐𝑢𝑟𝑣 =
2 𝐿𝑝

𝜋
 

Al sustituir la información pertinente:  

𝑅𝑐𝑢𝑟𝑣 =
(2)(6 𝑚)

𝜋
 

𝑅𝑐𝑢𝑟𝑣 = 3,82 𝑚 

Para determinar la longitud de contacto, se emplea la expresión 

matemática: 

𝐿𝑐𝑜𝑛𝑡 = √𝑅𝑐𝑢𝑟𝑣 𝑒𝑝 

𝐿𝑐𝑜𝑛𝑡 = √(3,82 𝑚)(0,025 𝑚) 

𝐿𝑐𝑜𝑛𝑡 = 0,309 𝑚 
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Después se procedió a calcular la fuerza necesaria para el proceso de 

rolado, tomando como referencia un valor de “K” igual a 1,05, según lo 

recomendado por Alexander (1972), lo cual permite asegurar un diseño 

adecuado para la máquina roladora. A partir de este criterio, se obtuvieron 

los resultados correspondientes que sirvieron como base para definir los 

parámetros de funcionamiento del equipo: 

𝐹𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 =
𝐾 𝐿𝑐𝑜𝑛𝑡 𝐴𝑝 𝑒𝑝 𝜎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

2 𝑅𝑐𝑢𝑟𝑣
 

Reemplazando los datos necesarios: 

𝐹𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 =
(1,05)(0,309 𝑚)(2,40 𝑚)(0,025 𝑚)(272,50 𝑀𝑃𝑎)

2(3,82 𝑚)
 

𝐹𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 694409,07 𝑁 

𝐹𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 694,409 𝑘𝑁 

Al momento de calcular el diámetro del rodillo superior tomando en cuenta 

la fuerza de rolado, se consideró que esta actúa como una carga distribuida 

sobre el rodillo. Dado que no se dispone del dato exacto del diámetro, se 

decidió incluir el peso propio del material en el análisis, que para compensar 

esta falta de información y asegurar que el diseño sea confiable, se aplicó 

un factor de seguridad adicional del 25% sobre la carga estimada. Con esto, 

se pudo continuar con el dimensionamiento del rodillo de forma más 

conservadora y segura: 

𝑊𝑟𝑜𝑑.𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 1,25 
𝐹𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎

𝐴𝑝
 

𝑊𝑟𝑜𝑑.𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 1,25 (
694,409 𝑘𝑁

2,40 𝑚
) 

𝑊𝑟𝑜𝑑.𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 361,6714
𝑘𝑁

𝑚
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Se procedió a representar gráficamente la carga distribuida que actúa sobre 

el rodillo superior, considerando su comportamiento estructural. Para ello, 

se utilizó el software MDSolids, el cual permitió obtener las gráficas 

correspondientes de fuerza cortante y momento flexionante, facilitando el 

análisis del esfuerzo interno generado en el rodillo durante el proceso de 

rolado. 

De la Figura 3, respecto a los resultados obtenidos de MDSolids, se 

obtuvieron las reacciones en los apoyos además del momento flector 

máximo, que se detallan seguidamente: 

𝑅𝐴 = 434,006 𝑘𝑁 

𝑅𝐵 = 434,006 𝑘𝑁 

𝑀𝑚á𝑥 = 303,80 𝑘𝑁. 𝑚 
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Figura 3 

Esquema de carga cortante y momento flexionante en el rodillo superior de la máquina roladora 

 

Nota: Obtenida de MDSolids v3.5. 
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Con la información disponible, se pasó a calcular el diámetro del 

componente, tomando como base el uso de acero AISI 4340 en estado 

recocido, siendo elegido por ser una opción económica que ofrece un buen 

equilibrio entre propiedades mecánicas y precio. Además, brinda buena 

resistencia y tenacidad, superando en comportamiento frente a fatiga a los 

aceros al carbono comunes. Por esa razón, se consideró su límite de 

fluencia, que es de aproximadamente 460 MPa, como referencia para el 

diseño estructural del rodillo. 

𝜎𝑦 = 460 𝑀𝑃𝑎 

Al momento de calcular el diámetro del eje en sus extremos, se consideró 

un coeficiente de seguridad igual a 3 para garantizar la resistencia 

estructural frente a las cargas aplicadas. Con este criterio, el esfuerzo 

cortante de diseño quedó limitado a un valor que asegura que el eje no falle 

bajo condiciones normales de trabajo, manteniendo un margen adecuado 

frente a posibles sobrecargas o variaciones en el proceso de rolado: 

𝜎𝑎𝑑𝑚 = 𝜏𝑎𝑑𝑚 =
𝜎𝑦

𝐹𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑
 

𝜎𝑎𝑑𝑚 = 𝜏𝑎𝑑𝑚 =
460 𝑀𝑃𝑎

3
= 153,33 𝑀𝑃𝑎 

Entonces, el diámetro por esfuerzo cortante es: 

𝑑A = 𝑑B = √
4 𝑅A

𝜋 𝜏𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜
 

𝑑A = 𝑑B = √
4 (434,005𝑥103 𝑁)

𝜋 (153,33𝑥106 𝑁
𝑚2)

 

𝑑A = 𝑑B = 0,06 𝑚 ≈ 0,07 𝑚 

𝑑A = 𝑑B = 0,07 𝑚 
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Es importante señalar que, según lo indicado por Budynas y Nisbett (2012), 

se recomienda que el rodillo sea de tipo hueco para mejorar el proceso de 

rolado, ya que esto facilita el doblado de las planchas metálicas. Además, 

se sugiere que el diámetro interno del rodillo se encuentre entre el 60% y 

el 80% del diámetro externo, con el fin de lograr un buen balance entre 

resistencia estructural y reducción de peso. En este caso, se decidió 

trabajar con el 60% como referencia, por lo que se procedió a calcular los 

diámetros correspondientes tomando en cuenta dicho criterio: 

𝜋

4
(𝐷𝑒𝑥𝑡

2 − 𝐷𝑖𝑛𝑡
2 ) = 𝐴𝑒𝑗𝑒 

Donde: 

𝐷𝑒𝑥𝑡 = 𝐷 

𝐷𝑖𝑛𝑡 = 0,70𝐷 

Al sustituir: 

𝜋

4
(𝐷2 − (0,70𝐷)2) =

𝜋(0,07 𝑚)2

4
 

𝜋

4
(𝐷2 − 0,49𝐷2) = 0,003848451 𝑚2 

𝜋

4
(0,51𝐷2) = 0,003848451 𝑚2 

𝐷 = √
4(0,003848451 𝑚2)

𝜋(0,51)
 

𝐷 = 0,098 𝑚 ≈ 0,10 𝑚 

Entonces: 

𝐷𝑒𝑥𝑡 = 𝐷 = 0,10 𝑚 

𝐷𝑖𝑛𝑡 = 0,70(0,10 𝑚) = 0,07 𝑚 
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Ahora, se realiza el cálculo utilizando el máximo momento flexionante, 

aplicando la fórmula: 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
𝑀𝑚á𝑥𝐷𝑒𝑥𝑡

2𝐼
 

Donde: 

𝐼 =
𝜋𝐷𝑒𝑥𝑡

4

64
−

𝜋𝐷𝑖𝑛𝑡
4

64
 

𝐼 =
𝜋

64
(𝐷𝑒𝑥𝑡

4 − 𝐷𝑖𝑛𝑡
4 ) 

Despejando: 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
𝑀𝑚á𝑥𝐷𝑒𝑥𝑡

2 [
𝜋

64
(𝐷𝑒𝑥𝑡

4 − 𝐷𝑖𝑛𝑡
4 )]

 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
32 𝑀𝑚á𝑥𝐷

𝜋(𝐷4 − (0,70𝐷)4)
 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
32 𝑀𝑚á𝑥𝐷

𝜋(𝐷4 − 0,2401𝐷4)
 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
32 𝑀𝑚á𝑥

𝜋(0,7599𝐷3)
 

𝐷 = √
32 𝑀𝑚á𝑥

0,7599 𝜋 𝜎𝑎𝑑𝑚

3

 

Reemplazando los datos: 

𝐷 = √
32(303,80𝑥103 𝑁𝑚)

0,7599 (153,33𝑥106 𝑁
𝑚2) (𝜋)

3
 

𝐷 = 0,2984 

𝐷 ≈ 0,30 𝑚 
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Entonces, el diámetro exterior e interior es: 

𝐷 = 𝐷𝑒𝑥𝑡 = 0,30 𝑚 

𝐷𝑖𝑛𝑡 = 0,70(0,30 𝑚) 

𝐷𝑖𝑛𝑡 = 0,21 𝑚 

De acuerdo al cálculo por flexión, el diámetro exterior debe tener un valor 

de 0,30 m y el interior debe ser de 0,21 m. 

Selección de rodamientos para eje de rodillos 

En esta etapa se procedió a elegir los rodamientos para cada punto de 

apoyo, siguiendo la metodología propuesta por SKF (2019). Dado que la 

carga que se maneja en el sistema es considerablemente elevada, se 

consideró utilizar rodamientos de rodillos a rótula, ya que tienen la 

capacidad de soportar elevadas cargas y además se adapta bien a posibles 

desalineaciones. A partir de esta selección, se definieron las características 

técnicas necesarias para garantizar un buen desempeño en el 

funcionamiento de la máquina roladora. Obteniendo: 

𝐹𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 = 𝐹𝑟 = 𝑅A = 434,005 𝑘𝑁 

𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 𝐹𝑎𝑥 = 0 𝑘𝑁 

En primer lugar, se determinó lo siguiente: 

𝐹𝑎𝑥

𝐹𝑟
=

0 𝑘𝑁

434,005 𝑘𝑁
= 0 

Luego se hizo la comparación entre la relación obtenida al dividir la carga 

axial entre la carga radial, la cual se asumió que es menor al valor de “e”. 

Por esa razón, se aplicó la expresión correspondiente para dicho caso, 

siguiendo los criterios establecidos en la metodología mencionada. Esta 

expresión permitió calcular la carga equivalente dinámica que es utilizada 

en el análisis de vida útil y desempeño del rodamiento bajo condiciones 

reales de trabajo: 
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𝑃 = 𝐹𝑟 

𝑃 = 434,005 𝑘𝑁 

Tomando en cuenta los parámetros establecidos anteriormente: 

𝑛𝑟𝑜𝑑.𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 12 𝑟𝑝𝑚                                                                        𝑝 = 3 

A continuación, se tomó en cuenta que los rodamientos seleccionados 

debían garantizar una vida útil de 54,440 horas. Por ello, fue necesario 

realizar los cálculos correspondientes para verificar que cumplan con dicha 

exigencia, considerando las condiciones reales de carga, velocidad y tipo 

de operación. Obteniéndose lo siguiente: 

𝐿10ℎ =
106

60 𝑛𝑟𝑜𝑑.𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
 (

𝐶

𝑃
)

𝑝

 

Despejando la fórmula anterior: 

𝐶 = 𝑃 √
60 𝑛𝑟𝑜𝑑.𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  𝐿10ℎ

106

3

 

Sustituyendo la información: 

𝐶 = 434,005 𝑘𝑁 √
(60)(12 𝑟𝑝𝑚)(54440 ℎ)

106

3

= 1474,274 𝑘𝑁 

Seleccionando dos rodamientos SKF 23952 CC/W33 de 260 mm de 

diámetro interior, con parámetros: 

𝐶 = 1055 𝑘𝑁 

𝐶𝑜 = 1800 𝑘𝑁 

𝑒 = 0,18 

Reemplazando los datos: 
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𝐿10ℎ = (
106

60(12 𝑟𝑝𝑚)
) (

2(1055 𝑘𝑁)

434,005 𝑘𝑁
)

3

 

𝐿10ℎ = 159599,19 ℎ 

Dado que se logró cumplir e incluso superar el requisito de vida útil de 

54440 horas, se procedió con la selección de dos rodamientos SKF 23952 

CC/W33 (Figura 4). Dichos rodamientos cuentan con un diámetro interior 

de 260 mm, ancho de 75 mm y diámetro exterior de 360 mm, siendo 

asignados para cada punto de apoyo donde no es posible retirar las 

planchas una vez roladas, así como también para los rodillos inferiores, 

asegurando así un soporte robusto y confiable en las zonas críticas del 

sistema. 

Figura 4 

Rodamiento SKF 23952 CC/W33 

  

Fuente: Catálogo SKF 2019. 

Potencia del motor eléctrico 

Calculando el torque: 

𝑇𝑚𝑎𝑞.𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 𝐹𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎

𝑑𝐴

2
 

𝑇𝑚𝑎𝑞.𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = (694,409 𝑘𝑁) (
0,30 𝑚

2
) 

𝑇𝑚𝑎𝑞.𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 104,16135 𝑘𝑁𝑚 

La potencia del motor es: 

𝑃𝑚𝑜𝑡.𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 𝑇𝑚𝑎𝑞.𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 𝑛𝑟𝑜𝑑 
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𝑃𝑚𝑜𝑡.𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = (104,16135 𝑘𝑁𝑚) (
12(2𝜋 𝑟𝑎𝑑)

60 𝑠
) 

𝑃𝑚𝑜𝑡.𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 130,893 𝑘𝑊 

Tomando en cuenta una eficiencia del 90% para el sistema de transmisión 

con engranajes de dientes rectos, según lo indicado por Baldissera et al. 

(2024), se determinó que el motor debía contar con una potencia suficiente 

para compensar las pérdidas mecánicas del sistema. A partir de este 

criterio, se calculó la potencia requerida del motor, asegurando que pueda 

transmitir el esfuerzo necesario para el proceso de rolado sin comprometer 

el rendimiento general del equipo: 

𝑃𝑚𝑜𝑡.𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 =
𝑃𝑚𝑜𝑡.𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎

𝜂𝑚𝑜𝑡.𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚
 

𝑃𝑚𝑜𝑡.𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 =
130,893 𝑘𝑊

0,90
 

𝑃𝑚𝑜𝑡.𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = (145,437 𝑘𝑊) (
1 𝐻𝑃

0,746 𝑘𝑊
) 

𝑃𝑚𝑜𝑡.𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 194,956 𝐻𝑃 

Por ende, se seleccionó un motor de W22 IEEE 841 NEMA Premium 

Efficiency 200 HP 6P 445/7T 3F 460 V 60 Hz IC411 - TEFC y sus datos 

técnicos se adjuntaron en el Anexo 3. La Figura 5 muestra dicho motor. 

Figura 5 

Motor WEG W22 IEEE 841 NEMA Premium Efficiency 200 HP 8 P 

  

Fuente: Catálogo WEG. 
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Sistema de transmisión 

Se optó por utilizar un sistema de transmisión mediante engranajes de 

dientes rectos, dado que presentan un costo accesible, requieren poco 

mantenimiento y ofrecen una eficiencia operativa que oscila entre el 90% y 

el 95%. Como primer paso, se definió el factor de sobrecarga en función de 

la fuente de potencia y del tipo de máquina a accionar. En este caso, se 

consideró una fuente de potencia uniforme, al tratarse de un motor 

eléctrico, y una condición de choque ligero, ya que se trata de una máquina 

roladora. Por lo tanto, se seleccionó un valor de 1,25 como factor de 

sobrecarga, según lo establecido en la Tabla 7. 

Tabla 7 

Recomendación del factor de sobrecarga para engranajes  

 

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

En base a la metodología propuesta por Mott (2006), se procedió a calcular 

la potencia de diseño requerida para la máquina roladora. Dicho enfoque 

permitió considerar tanto las condiciones de carga como los factores de 

sobrecarga y eficiencia del sistema de transmisión. 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜.𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚 = 𝐾𝑠 𝑃𝑚𝑜𝑡.𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜.𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚 = (1,25)(145,437 𝑘𝑊) 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜.𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚 = 181,80 𝑘𝑊 

Con base en la Figura 6 y considerando tanto la potencia de diseño como 

la velocidad de rotación del motor seleccionado, se considero utilizar un 

paso diametral de 3 para el diseño de los engranajes del sistema de 

transmisión. Esta elección permitió establecer una relación adecuada entre 

tamaño, resistencia y eficiencia mecánica, asegurando que los engranajes 
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puedan transmitir la potencia requerida sin comprometer la integridad del 

sistema ni elevar innecesariamente los costos de fabricación. 

Figura 6 

Gráfica para seleccionar el paso diametral 

  

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

Respecto al número de dientes a emplear en el piñón, se tomó como 

referencia la recomendación de Mott (2006), quien sugiere utilizar entre 17 

y 21 dientes dependiendo del tipo de aplicación. En este caso particular, se 

optó por trabajar con 21 dientes, ya que esta configuración permite que el 

eje de la etapa final disponga del espacio necesario para realizar un 

acoplamiento adecuado. 

𝑁𝑃 = 21 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 
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Seguidamente, se calculó la relación de transmisión de velocidad:  

𝑅𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚 =
𝑛𝑚𝑜𝑡.𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎

𝑛𝑟𝑜𝑑
 

𝑅𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚 =
894 𝑟𝑝𝑚

12 𝑟𝑝𝑚
 

𝑅𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚 = 74,50 

Dado que el valor obtenido resultó ser demasiado elevado para una 

transmisión directa, se consideró necesario un sistema de transmisión 

conformado por cinco etapas. De las cuales, cuatro se encuentran dentro 

de la caja portaengranajes, funcionando como etapas de reducción 

internas, mientras que la quinta etapa se ubica externamente, conectando 

el eje de salida de la caja de transmisión con el rodillo superior de la 

máquina roladora. 

𝑅𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚.𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 = √𝑅𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚
5

 

𝑅𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚.𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 = √74,50
5

 

𝑅𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚.𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 = 2,36827 

𝑅𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚.𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎1 = 𝑅𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚.𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎2 = 𝑅𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚.𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎3 = 𝑅𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚.𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎4 = 2,36827 

Con base en los datos obtenidos, se construyó la Tabla 8, la cual presenta 

de forma resumida los detalles técnicos de cada etapa de reducción. Se 

incluyó la cantidad de dientes estimada para el piñón y engrane, así como 

los valores reales utilizados. Además, se muestran las relaciones de 

velocidad tanto teóricas como ajustadas, junto con las velocidades de 

entrada y salida correspondientes en cada etapa del sistema de 

transmisión. 
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Tabla 8 

Cantidad de dientes y velocidades en cada etapa 

Etapa 

Cantidad de 
dientes estimado 

Cantidad de 
dientes real 

Relación de 
velocidad 

Velocidades 

Piñón Engranaje Piñón Engranaje Calculada Real Inicial Final 

1era 21 49,734 21 50 2,36827 2,38095 894,00 375,48 

2da 21 49,734 21 50 2,36827 2,38095 375,48 157,70 

3era 21 49,734 21 50 2,36827 2,38095 157,70 66,23 

4ta 21 49,734 21 50 2,36827 2,38095 66,23 27,82 

5ta 21 49,734 21 50 2,36827 2,38095 27,82 11,68 

Nota: Elaboración propia. 

En consecuencia, se definió que cada piñón debe contar con 21 dientes y 

cada engrane conducido con 50 dientes, obteniéndose así una relación de 

velocidad real de 2,38095 y una velocidad de salida en el eje del rodillo de 

11,68 rpm. Posteriormente, se procedió al cálculo del paso diametral, la 

distancia entre centros, la velocidad de línea de paso y la fuerza que debe 

ser transmitida por el sistema de engranajes. 

𝑃𝑑𝑖𝑎𝑚 = 3 

𝑁𝑃𝑖 = 21 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

𝑁𝐸𝑛𝑔 = 50 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

𝐷𝑃𝑖 =
𝑁𝑃𝑖

𝑃𝑑
 

𝐷𝑃𝑖 =
21

3
 

𝐷𝑃𝑖 = 7 𝑝𝑢𝑙𝑔 ≈ 177,80 𝑚𝑚 

𝐷𝐸𝑛𝑔 =
𝑁𝐸𝑛𝑔

𝑃𝑑
 

𝐷𝐸𝑛𝑔 =
50

3
 

𝐷𝐸𝑛𝑔 = 16,667 𝑝𝑢𝑙𝑔 ≈ 423,33 𝑚𝑚 
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𝐶 =
(𝑁𝑃𝑖 + 𝑁𝐸𝑛𝑔)

2 𝑃𝑑𝑖𝑎𝑚
 

𝐶 =
(21 + 50)

2(3)
 

𝐶 = 11,833 𝑝𝑢𝑙𝑔 ≈ 300,57 𝑚𝑚 

𝑣𝑡 =
𝜋 𝐷𝑃 𝑛𝑚𝑜𝑡.𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎

12
 

𝑣𝑡 =
𝜋(7)(890)

12
= 1631,01

𝑝𝑖𝑒𝑠

𝑚𝑖𝑛
 

Carga transmitida: 

𝑊𝑡𝑟 = 33000
𝑃𝑚𝑜𝑡.𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎

𝑣𝑡
 

𝑊𝑡𝑟 = 33000 (
200 𝐻𝑃

1631,01
𝑝𝑖𝑒𝑠
𝑚𝑖𝑛

) 

𝑊𝑡𝑟 = 4046,57 𝑙𝑏𝑓 

Calculando el ancho de cara de los engranajes: 

𝐹 =
12

𝑃𝑑
 

𝐹 =
12

3
 

𝐹 = 4 𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐹 ≈ 101,60 𝑚𝑚 

Empleando al acero como el material para los engranajes, el coeficiente 

elástico de acuerdo con la Tabla 9 es: 

𝐶𝑝 = 2300 
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Tabla 9 

Factor para seleccionar el coeficiente elástico 

 

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

Ahora, es indispensable conocer el número de calidad 𝑄𝑣, entonces al 

emplear la Tabla 10, como se conoce la velocidad de la línea de pasom se 

obtiene: 

𝑄𝑣 = 9 

Tabla 10 

Números de calidad AGMA recomendados 

 

Nota: Obtenida de Mott (2006). 
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Determinando el factor dinámico al utilizar la Figura 7, incluyendo las 

fórmulas descritas respectivamente, se obtuvo que: 

𝐵 =
(12 − 𝑄𝑣)0,667

4
 

𝐵 =
(12 − 9)0,667

4
= 0,52021142 

𝐴 = 50 + 56 (1 − 𝐵) 

𝐴 = 50 + 56 (1 − 0,52021142) = 76,8681602 

𝐾𝑣 = (
𝐴 + √𝑣𝑡

𝐴
)

𝐵

 

𝐾𝑣 = (
76,8681602 + √1631,01

76,8681602
)

0,52021142

= 1,24565 

Figura 7 

Curvas para determinar el factor dinámico 

  

Nota: Obtenida de Mott (2006). 
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Dado que los engranajes utilizados son de dientes rectos y que el 

addendum tanto del piñón como del engrane es igual a 1, se recurrió a la 

Figura 8 para determinar el factor geométrico de flexión correspondiente 

para ambos elementos. Este valor es fundamental para evaluar la 

resistencia del perfil del diente frente a esfuerzos de flexión durante la 

transmisión de carga.  

𝐽𝑃𝑖 = 0,33 

𝐽𝐸𝑛𝑔 = 0,395 

Figura 8 

Factor de geometría 

  

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

Además, es importante calcular el factor de geometría para picadura, 

mediante el uso de la Figura 9, teniendo en cuenta que los engranajes 

rectos poseen un ángulo de presión de 20°, obteniendo: 

𝐼 = 0,091 
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Figura 9 

Factor de geometría para piñones rectos externos 

  

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

Aplicando la Figura 10 y Figura 11 se calculó el factor de proporción (𝐾𝑚), 

considerando que se fabrican como unidades comerciales cerradas de 

engranajes, logrando obtener: 

𝐹

𝐷𝑃𝑖
=

4 𝑝𝑢𝑙𝑔

7 𝑝𝑢𝑙𝑔
= 0,5714285 

𝐶𝑝𝑓 =
𝐹

10 𝐷𝑃𝑖
− 0,0375 + 0,0125 𝐹 

𝐶𝑝𝑓 =
0,5714285

10
− 0.0375 + 0,0125(4 𝑝𝑢𝑙𝑔) = 0,069643 

Figura 10 

Factor de proporción 

  

Nota: Obtenida de Mott (2006). 
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𝐶𝑚𝑎 = 0,127 + 0,0158 𝐹 − 1,093𝑥10−4 𝐹2 

𝐶𝑚𝑎 = 0,127 + (0,0158)(4 𝑝𝑢𝑙𝑔) − (1,093𝑥10−4)(4 𝑝𝑢𝑙𝑔)2 = 0,188451 

Figura 11 

Factor de alineamiento del engranado 

 

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

Reemplazandos los datos respectivos, se obtuvo que el factor de 

distribución de carga (𝐾𝑚) es:  

𝐾𝑚 = 1 + 𝐶𝑝𝑓 + 𝐶𝑚𝑎 

𝐾𝑚 = 1 + 0,069643 + 0,1884512 = 1,258094 

Utilizando la Tabla 11 para calcular el factor de tamaño (𝐾𝑆), tomando en 

consideración que el paso diametral es de 3: 

𝐾𝑆 = 1,00 

Tabla 11 

Factor de tamaño sugerido 

 

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

De la Figura 12 se especifica que el factor de espesor (𝐾𝐵), teniendo que 

𝑚𝐵 > 1,2, para que la orilla sea lo bastante fuerte para resistir al diente. 
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𝐾𝐵 = 1 

Figura 12 

Factor de espesor de borde 

 

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

El autor Mott (2006) recomienda que el factor de servicio se encuentre entre 

1 y 1,50; pero se considero emplear el valor medio, para que no se 

sobredimensione los engranajes. 

𝑓𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = 1,25 

El factor de relación de dureza se obtiene del material empleado en el 

engrane y piñón, pero como el material empleado para ambos es el mismo, 

el factor es de: 

𝐶𝐻 = 1 

El factor para la confiabilidad, considerando una confiabilidad del 99%, 

empleando la Tabla 12, es de: 

𝐾𝑅 = 1,00 
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Tabla 12 

Factor de confiabilidad 

 

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

Se determinó la vida útil para el diseño, calculando el número de ciclos de 

carga para el sistema de transmisión por piñón y engrane. Los factores de 

esfuerzo por número de ciclos debido a la flexión y de picadura, para piñón 

y engrane. La vida útil de la máquina roladora es de 48320 horas. Por lo 

tanto, los números de carga para cada piñón y engrane en cada etapa son: 

𝑉𝑚𝑎𝑞.𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 54440 ℎ                                                   𝑞 = 1 

𝑁𝑐𝑃𝑖1 = 60(𝑉𝑚𝑎𝑞.𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎)(𝑛𝑃𝑖1)(𝑞) 

𝑁𝑐𝑃𝑖1 = 60(54440)(890)(1) 

𝑁𝑐𝑃𝑖1 = 2,907𝑥109 

𝑁𝑐𝐸𝑛𝑔1 = 60(𝑉𝑚𝑎𝑞.𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎)(𝑛𝐸𝑛𝑔1)(𝑞) 

𝑁𝑐𝐸𝑛𝑔1 = 60(54440)(373,80)(1) 

𝑁𝑐𝐸𝑛𝑔1 = 1,221𝑥109 

Con dichos valores de carga calculados, empleando la Figura 13, se 

determinó los factores de resistencia flexionante por ciclos de esfuerzo. 

Entonces, se obtuvo lo siguiente: 

𝑌𝑁𝑃𝑖1 = 1,3558 𝑁𝑐𝑃𝑖1
−0.0178 

𝑌𝑁𝑃𝑖1 = 1,3558 (2,907𝑥109)−0.0178 

𝑌𝑁𝑃𝑖1 = 0,91991 



 

71 
 

𝑌𝑁𝐸𝑛𝑔1 = 1,3558 𝑁𝑐𝐸𝑛𝑔1
−0.0178 

𝑌𝑁𝐸𝑛𝑔1 = 1,3558 (1,221𝑥109)−0.0178 

𝑌𝑁𝐸𝑛𝑔1 = 0,93423 

Figura 13 

Factor de resistencia flexionante por ciclos de esfuerzo 

 

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

Con la Figura 14 se calculó el factor de resistencia a la picadura en función 

de los ciclos de esfuerzo para cada piñón y engrane, donde se obtuvo lo 

siguiente: 

𝑍𝑁𝑃𝑖1 = 1,4488 𝑁𝑐𝑃1
−0.023 

𝑍𝑁𝑃𝑖1 = 1,4488 (2,907𝑥109)−0.023 

𝑍𝑁𝑃𝑖1 = 0,8777 

𝑍𝑁𝐸𝑛𝑔1 = 1,4488 𝑁𝑐𝐸1
−0.023 

𝑍𝑁𝐸𝑛𝑔1 = 1,4488 (1,221𝑥109)−0.023 

𝑍𝑁𝐸𝑛𝑔1 = 0,8954 
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Figura 14 

Factor de resistencia a la picadura por ciclos de esfuerzo 

 

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

Ahora, se calculó los esfuerzos flexionantes en el piñón y engrane, por lo 

que se obtuvo lo siguiente: 

𝑆𝑡𝑃𝑖1 =
𝑊𝑡𝑟 𝑃𝑑

𝐹 𝐽𝑃
𝐾𝑜 𝐾𝑆 𝐾𝑚 𝐾𝐵 𝐾𝑣 

𝑆𝑡𝑃𝑖1 =
(4046,57)(3)

(4)(0,33)
(1,25)(1)(1,258094)(1)(1,24565) 

𝑆𝑡𝑃𝑖1 = 18015,84 𝑝𝑠𝑖 

𝑆𝑡𝐸𝑛𝑔1 = 𝑆𝑡𝑃𝑖1 (
𝐽𝑃𝑖

𝐽𝐸𝑛𝑔
) 

𝑆𝑡𝐸𝑛𝑔1 = (18015,84 𝑝𝑠𝑖) (
0,33

0,395
) 

𝑆𝑡𝐸𝑛𝑔1 = 15051,21 𝑝𝑠𝑖 

Seguidamente, se ajustaron los esfuerzos flexionantes, empleando la 

ecuación siguiente: 

𝑆𝑎𝑡𝑃𝑖1 = 𝑆𝑡𝑃1

𝐾𝑅 𝑓𝑠𝑒𝑟𝑣

𝑌𝑁𝑃𝑖1
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𝑆𝑎𝑡𝑃𝑖1 = (18015,84 𝑝𝑠𝑖) (
(1)(1,25)

0,91991
) 

𝑆𝑎𝑡𝑃𝑖1 = 24480,40 𝑝𝑠𝑖 

𝑆𝑎𝑡𝐸𝑛𝑔1 = 𝑆𝑡𝐸𝑛𝑔1

𝐾𝑅 𝑓𝑠𝑒𝑟𝑣

𝑌𝑁𝐸𝑛𝑔1
 

𝑆𝑎𝑡𝐸𝑛𝑔1 = (15051,21 𝑝𝑠𝑖) (
(1)(1,25)

0,93423
) 

𝑆𝑎𝑡𝐸𝑛𝑔1 = 20138,60 𝑝𝑠𝑖 

Los esfuerzos de contactos calculados en el piñón y en el engrane de la 

primera etapa, ya que es donde se concentran los máximos esfuerzos de 

contacto, son: 

𝑆𝑐1 = 𝐶𝑃 √
𝑊𝑡𝑟 𝐾𝑜 𝐾𝑆 𝐾𝑚 𝐾𝑣

𝐹 𝐷𝑃 𝐼
 

𝑆𝑐1 = 2300 𝑝𝑠𝑖√
(4046,57)(1,25)(1)(1,258094)(1,24565)

(4)(7)(0,091)
 

𝑆𝑐1 = 128286,73 𝑝𝑠𝑖 

Posteriormente, se ajustaron los esfuerzos de contacto en el piñón y 

engrane de la primer etapa, donde se obtuvo los siguiente: 

𝑆𝑎𝑐𝑃𝑖1 = 𝑆𝑐1

𝐾𝑅 𝑓𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜

𝑍𝑁𝑃𝑖1
 

𝑆𝑎𝑐𝑃𝑖1 = (128286,73 𝑝𝑠𝑖) (
(1)(1,25)

0,87771
) 

𝑆𝑎𝑐𝑃𝑖1 = 182701,82 𝑝𝑠𝑖 

𝑆𝑎𝑐𝐸𝑛𝑔1 = 𝑆𝑐1

𝐾𝑅 𝑓𝑠𝑒𝑟𝑣

𝑍𝑁𝐸𝑛𝑔1
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𝑆𝑎𝑐𝐸𝑛𝑔1 = (128286,73 𝑝𝑠𝑖) (
(1)(1,25)

0,89539
) 

𝑆𝑎𝑐𝐸𝑛𝑔1 = 179092,59 𝑝𝑠𝑖 

De la Figura 15 y Figura 16 se empleó la fórmula para determinar la dureza 

Brinell, para acero grado 2, donde se obtuvo lo siguiente: 

𝐻𝐵 = (𝑆𝑎𝑐𝑃𝑖1 − 34300) (
1

349
) 

𝐻𝐵 = (182701,82 − 34300) (
1

349
) 

𝐻𝐵 = 429 

De acuerdo con lo calculado, se seleccionó un acero AISI 4140 grado 2, 

con una dureza Brinell de HB 429. Donde el esfuerzo de contacto para 

dicha dureza es de 184021 psi (1268,67 MPa), cumpliendo con lo 

requerido, ya que sobrepasa el esfuerzo de contacto esperado en el piñón 

más crítico en la primera etapa. 

Figura 15 

Esfuerzo de contacto admisible (Número Brinell). 

 

Nota: Obtenida de Mott (2006). 
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Figura 16 

Características del material acero AISI 4140 

 

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

Selección de cilindro hidráulico 

Para poder modificar el radio de la plancha metálica, los rodillos inferiores 

deben contar con un cilindro hidráulico en cada extremo para poder 

retraerse o extenderse dependiendo de los requerimientos, por tanto, dicho 

elemento debe soportar la fuerza de reacción en cada apoyo, que es de 

434005 N, equivalente a 44241,0805 kg o 44,2411 toneladas. Para ello, se 

seleccionó un cilindro hidráulico con una capacidad de 100 toneladas para 

brindar mayor seguridad al diseño, siendo elegido el modelo RACL-1004 

de 100 toneladas, una altura colapsada de 346 mm, una altura extendida 

de 446 mm, una carrera de 100 mm y una masa de 24,20 kg. En el Anexo 

4 se adjuntó toda la información pertinente de dicho componente y la Figura 

17. 
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Figura 17 

Imagen referencial de cilindro hidráulico RACH-Series 

 

Nota: Obtenida de Anexo 4. 

Sistema eléctrico para máquina roladora 

Para seleccionar correctamente el cable, interruptor termomagnético y 

otros elementos del sistema eléctrico, como primer paso, se emplea la 

fórmula: 

𝐼𝑛𝑜𝑚 =
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎

𝐾 𝑉3𝜑 cos 𝜑
 

Al sustituir: 

𝐼𝑛𝑜𝑚 =
200 𝐻𝑃 (

746 𝑊
1 𝐻𝑃 )

√3(380𝑉)(0,90)
 

𝐼𝑛𝑜𝑚 = 251,873 𝐴 

Considerando como referencia al CNE – Utilización 2006, que menciona un 

factor de 25% adicional respecto a la corriente nominal: 
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𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1.25 𝐼𝑛𝑜𝑚 

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1,25(251,873 𝐴) 

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 314,842 𝐴 

Por tanto, es necesario e importante utilizar un interruptor termomagnético 

trifásico que soporte una corriente de 320 A, seleccionándose un interruptor 

moldeado Siemens de 3x320A regulable (rango de 224-320A) 36kA para 

415 V, en el Anexo 5 se presenta toda la información del interruptor 

mencionado. 

Al continuar con los cálculos, es relevante dimensionar adecuadamente el 

cable, considerando a la corriente de arranque del motor empleado, por 

ello, se adjuntó en el Anexo 6 los datos técnicos del cable INDECO N2XOH 

triple, que posee una sección de 240 mm2 y logrando soportar una 

ampacidad de 324 A para una configuración o instalación enterrado en 

ducto. 

Otro factor importante es calcular la caída de tensión, tomando en cuenta 

que la longitud del cable desde el punto de alimentación a la máquina 

roladora computarizada es de 18 metros, obteniendo: 

∆𝑉𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 =
𝐼𝑛𝑜𝑚 𝐿 𝑐𝑜𝑠𝜑 𝐾3𝜑 𝜌𝐶𝑢

𝑆𝑐𝑎𝑏
 

∆𝑉𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 =
(251,873 𝐴)(18 𝑚)(0,90)(√3) (0.0175

𝑜ℎ𝑚. 𝑚𝑚2

𝑚 )

240 𝑚𝑚2
 

∆𝑉𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 0,515 𝑉 

Que debe ser convertido en porcentaje: 

∆𝑉𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎(%) = (
∆𝑉𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎

𝑉3𝜑
) (100%) 

∆𝑉𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎(%) = (
0,515 𝑉

380 𝑉
) (100%) 



 

78 
 

∆𝑉𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎(%) = 0,1356% 

Entonces, en referencia a la normativa actual vigente, con respecto a la 

caída de tensión se debe obtener que sea inferior a 5%, donde la caída 

calculada es de 0,1356%, lo cual demuestra que el cable seleccionado es 

adecuado, satisfaciendo todos los requerimientos para que el sistema 

eléctrico opere sin problemas. 

Automatización de la máquina roladora computarizada 

Se continua con los detalles necesarios para lograr automatizar el proceso 

de rolado empleando un sistema automatizado computarizado. 

1. Lista de componentes 

Control principal 

- PLC compacto de bajo costo, pero industrial (ej.: Schneider 

M221/Siemens S7-1200 / Delta DVP-S). CPU con: 

- 1 puerto Ethernet (HMI/PC). 

- Módulo base con 16 DI + 16 DO mínimo; ampliar con módulos hasta 

~64 DI/DO según necesidades. 

- 4 entradas analógicas (4–20 mA / 0–10 V) y 2 salidas analógicas (0–

10 V o 4–20 mA). 

- HMI táctil económico 7"–10" (Weintek, Delta DOP, Siemens KTP 

Basic). Comunicación Ethernet/ModbusTCP/Profinet según PLC. 

Protección y arranque (potencia) 

- Seccionador de línea para motor (3 polos) con bloqueo. 

- Interruptor motor MCCB (capacidad acorde a corriente de 200 HP — 

ver tabla IEC según tensión: por ejemplo 200 HP a 400 V ≈ 300–350 

A) + fusibles o disyuntores. 



 

79 
 

- Contactores de potencia para arranque/parada (3 polos) 

dimensionados para corriente de motor con reserva para inrush. (Si 

arranque directo es la solución económica). 

- Relé de protección térmica o relé electrónico de protección de motor 

(sobrecorriente/estator). 

- Transformador de control (400/480 V → 24 VDC o 230 V → 24 VDC 

según control). 

- Alimentación 24 VDC estabilizada (fuente DIN 24 V / 5 A). 

Control de par / transmisión (mecánica) 

- Frenos de disco o multidisco (si requiere frenado dinámico), con 

bobina controlada por contactor. 

- Sensor de torque (opcional) o celda de carga en bastidor, si se 

requiere protección en sobrecarga. 

- Encoder absoluto/incremental en eje de rodillo (para posicionamiento 

y control de avance). 

- Tacómetro o encoder en motor (opcional para diagnóstico). 

Actuación de ajuste de paso / presión (si la máquina usa hidráulica, que 

es común para roladoras) 

- Unidad hidráulica (bomba eléctrica, depósito, filtros) dimensionada 

para cilindros de ajuste. 

- Válvula proporcional hidráulica controlada por salida analógica del 

PLC (para velocidad/posición suave). 

- Cilindros hidráulicos con sensores de posición (LVDT o potenciómetro 

lineal) o finales mecánicos. 

- Válvula de alivio y presostato. 
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Sensores y seguridad 

- Finales de carrera mecánicos/inductivos para posiciones 

máximas/mínimas. 

- Sensores de proximidad inductivos para detección de piezas y ejes. 

- Barrera fotoeléctrica o cortina de luz de seguridad en zonas de 

acceso. 

- Pulsadores de paro de emergencia (E-STOP) según norma 

(múltiples). 

- Relé/PLC de seguridad o módulo de seguridad (Siemens SIRIUS, Pilz 

o relé de seguridad) para lógica de paro segura. 

- Señalización: torre de luces (alarma/operando/paro), buzzer. 

I/O y componentes auxiliares 

- Módulos de E/S digitales y analógicas adicionales según conteo final. 

- Relés industriales 24 VDC para interfaz entre PLC y contactores (si 

no se usa salida directa). 

- Banco de bornas, regletas, fusibles de control. 

- Protector contra sobretensiones transitorio (SPD) y varistores. 

- Cableado industrial (manguitos, canalizaciones), etiquetas, 

etiquetadora. 

- Armario de control (IP54/IP65 según ubicación), ventilación forzada y 

filtros. 

- PLC backup battery / reloj en tiempo real (RTC) si se requiere 

trazabilidad. 

- Switch Ethernet industrial (si hay varias HMI/PC). 
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- Cableado sensor/actuador blindado, cables de fuerza dimensionados. 

- Tierra/puesta a tierra con barra y conectores. 

Herramientas/Software 

- Software de programación del PLC elegido (licencia básica). 

- Software HMI (edición runtime incluida con HMI). 

- Laptop con puerto Ethernet para programación. 

2. Informe operacional 

Resumen de funcionamiento general 

La máquina recibe la orden de rolar una plancha; el operador en HMI 

selecciona parámetros: espesor, velocidad de alimentación, número de 

pasadas, ajuste final de curvatura. El PLC ejecuta secuencia: arranque 

de motor → engagement de transmisión → regulación de avance (control 

de cilindros/hidráulica para paso) → monitor de sobrecarga → 

parada/descarga. No se usa variador, por tanto, la velocidad del motor 

es fija; la regulación del proceso se obtiene mediante control de 

alimentación y posiciones de rodillos (gap) y control de freno. 

Personalización y escalado 

- Parámetros en HMI: espesor (mm), tipo material, velocidad 

alimentación (predefinida por engranajes), modo 

manual/semiautomático/automático, número de pasadas, límite de 

par. 

- Escalado: la arquitectura permite añadir módulos de E/S para 

sensores adicionales, múltiple HMI o comunicación OPC UA. Se 

puede migrar a un PLC con mayor capacidad si se requieren más 

algoritmos (p. ej. control avanzado de curvatura por modelado). 
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Conexiones principales 

- Alimentación fuerza: Red trifásica → MCCB → contactor principal → 

motor (200 HP). 

- Frenos: contactor de freno → unidad de freno (bobina) alimentada por 

24 V a través de relé. 

- Hidráulica: bomba (alimentada por contactor) controlada por PLC; 

válvula proporcional controlada por salida analógica del PLC; LVDT o 

sensor de posición al PLC (entrada analógica). 

- PLC: 24 VDC alimenta sensores y relés; salidas DO a relés de control 

y contactores; entradas DI de sensores/finales/cortinas; entradas AI 

para LVDT/presostato. 

- HMI: Ethernet a PLC; alarmas y bitmaps de proceso. 

Seguridad industrial 

- E-STOP repartidos y cableados a circuito de seguridad independiente. 

Pulsador E-STOP activa relé de seguridad que corta la bobina de 

contactores principales. 

- Cortina de luz o barrera en zona de acceso; su salida va a módulo de 

seguridad para paro seguro. 

- Relé/PLC de seguridad implementa monitoreo de paro seguro, reinicio 

manual y funciones de enclavamiento. 

- Protección contra sobrecorriente y termodinámica en motor; detección 

de bloqueo (stall) y paro inmediato si se excede par o corriente límite. 

- Señalización de estado y procedimientos de bloqueo/etiquetado 

(LOTO) documentados. 
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Bloques de funcionalidad (compacto) 

- BLOQUE_ARRANQUE: chequeos iniciales (E-STOP, puertas 

cerradas, nivel hidráulico ok) → habilito contactor motor. 

- BLOQUE_CICLO: secuencia de rolar (avanzar, rodar, retraer), 

cuentas pasadas, actualizar parámetros. 

- BLOQUE_GAP: regulación de gap/curvatura (PID sobre posición 

LVDT con salida a válvula proporcional). 

- BLOQUE_PROTECCION: monitoreo de corriente/torque/temperatura 

→ paro y alarmas. 

- BLOQUE_MANUAL: Jog de cilindros y control manual de freno y 

motor desde HMI. 

- BLOQUE_ALARMAS_LOG: registro de eventos y fallas (timestamp) 

si PLC/RTC disponible. 

3. Mapeo de E/S básico (ejemplo práctico) 

Entradas digitales (DI) 

- DI0: E-STOP 1 

- DI1: E-STOP 2 (zona) 

- DI2: Puerta acceso cerrada 

- DI3: Cortina de seguridad OK 

- DI4: Final carrera gap minimo 

- DI5: Final carrera gap max 

- DI6: Sensor pieza en entrada 

- DI7: Sensor pieza en salida 
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Salidas digitales (DO) 

- DO0: Contactor motor (bobina) 

- DO1: Contactor frenado 

- DO2: Bomba hidráulica 

- DO3: Válvula solenoide ON/OFF (si no proporcional) 

- DO4: Luz torre (verde) 

- DO5: Luz torre (amarillo) 

- DO6: Luz torre (rojo) 

- DO7: Alarma buzzer 

Entradas analógicas (AI) 

- AI0: LVDT posición gap (4–20 mA) 

- AI1: Presostato hidráulico (4–20 mA) 

- AI2: Celda de carga (4–20 mA) — opcional 

- AI3: Temperatura (PT100 con módulo) 

Salidas analógicas (AO) 

- AO0: Señal 4–20 mA a válvula proporcional (gap) 

- AO1: Salida analógica para control de freno proporcional (si aplica) 

4. Automatización / Programa 

Se presenta una lógica legible, con estructura por bloques y tablas de 

estados. Es suficiente para implementar en ST/Ladder/FB traduciendo 

nombres de bloques. Esta versión evita formato estándar para dar 

aspecto distinto (mantiene lógica completa y mapeo para implementar 

en el PLC elegido). 
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Convenciones 

- DI_x, DO_x, AI_x referencian E/S del mapeo. 

- Temporizadores: T_x(ms). Contadores: C_x. 

- Estados: IDLE, PREPARING, ROLLING, PAUSADO, ALARM. 

- Variables internas: start_cmd, stop_cmd, gap_target, pasadas_req, 

pasadas_done. 

Código 

# Inicio de programa principal (ciclo de control) 

PROGRAM MAIN_CONTROL 

  INPUTS: DI_0..DI_7, AI_0..AI_3, HMI_params 

  OUTPUTS: DO_0..DO_7, AO_0..AO_1 

  VARS: 

    estado := IDLE 

    start_cmd := HMI.start 

    stop_cmd := HMI.stop 

    gap_target := HMI.gap_mm -> scaleToRange(AI_0) 

    pasadas_req := HMI.pasadas 

    pasadas_done := 0 

    alarm_code := 0 

 

  LOOP: 
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    IF any(E_STOP_ACTIVATED()) THEN 

      estado := ALARM 

      SET_ALL_OUTPUTS_SAFE() 

    ENDIF 

 

    SWITCH estado: 

      CASE IDLE: 

        IF start_cmd AND prechecks_ok() THEN 

          estado := PREPARING 

          DO_4 := 1  # luz amarilla (preparación) 

        ENDIF 

      CASE PREPARING: 

        DO_2 := 1        # arrancar bomba hidráulica 

        wait_ms(500) 

        DO_0 := 1        # energizar motor contactor 

        wait_until(DO_0_confirmed(), 2000) 

        estado := ROLLING 

        DO_4 := 0; DO_5 := 1  # luz verde (en ciclo) 

      CASE ROLLING: 

        # Control de gap por PID sobre AI_0, salida a AO_0 

        AO_0 := PID_setpoint(gap_target, AI_0) 
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        # Control de pasadas 

        IF piece_at_entry() THEN 

          execute_pass() 

          pasadas_done := pasadas_done + 1 

        ENDIF 

        IF pasadas_done >= pasadas_req THEN 

          estado := PAUSADO 

        ENDIF 

        # Supervisión de sobrecorriente o celda de carga 

        IF over_current() OR overload_cell() THEN 

          alarm_code := 101 

          estado := ALARM 

        ENDIF 

      CASE PAUSADO: 

        DO_0 := 0  # desenergiza motor 

        DO_2 := 0  # para bomba si aplica entre ciclos 

        DO_5 := 0; DO_6 := 1  # luz roja (fin) 

        IF HMI.reset THEN 

          pasadas_done := 0 

          estado := IDLE 

        ENDIF 
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      CASE ALARM: 

        SET_ALL_OUTPUTS_SAFE() 

        DO_6 := 1   # luz roja 

        BEEP_ALARM() 

        log_alarm(alarm_code) 

        IF HMI.ack_alarm AND safety_conditions_ok() THEN 

          alarm_code := 0 

          estado := IDLE 

        ENDIF 

    END SWITCH 

  END LOOP 

END PROGRAM 

Subrutinas / Funciones auxiliares 

Código 

FUNCTION prechecks_ok() 

  RETURN NOT any(E_STOP_ACTIVATED()) 

         AND DI_2 (puerta cerrada) 

         AND DI_3 (cortina OK) 

         AND AI_1 within pressure_limits() 

END FUNCTION 

 

FUNCTION execute_pass() 

  # Secuencia por pasada: 

  # 1. Detectar pieza: DI6 -> mover rodillos/avanzar 

  # 2. Controlar duración de rodado por tiempo o conteo encoders 
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  DO_3 := 1 # activar solenoide avance 

  T_1.start( ms_from_material_length() ) 

  WAIT T_1.done 

  DO_3 := 0 

  # breve retracción 

  T_2.start(200) 

  WAIT T_2.done 

END FUNCTION 

 

FUNCTION PID_setpoint(set_mm, actual_mA) 

  actual_mm := scale_AI_to_mm(actual_mA) 

  output := PID_CONTROLLER(set_mm, actual_mm, KP, KI, KD) 

  RETURN scale_to_AO(output)  # retorna 4-20mA o 0-10V para AO_0 

END FUNCTION 

Notas de implementación 

- over_current() se implementa leyendo relé de protección o entrada 

digital del relé de protección. 

- ms_from_material_length() traduce velocidad de alimentación fija y 

longitud de placa a tiempo de rolado. 

- Parámetros PID (KP, KI, KD) se alimentan desde HMI y se guardan 

en memoria no volátil. 

5. Consideraciones prácticas y recomendaciones rápidas 

- Si la planta opera en tensiones 400–480 V, confirmar corriente 

nominal exacta del motor y seleccionar MCCB/contactores con 

margen. Un ingeniero eléctrico calcula I_n mediante tabla de motores. 

- Para minimizar costos iniciales: elegir PLC modular económico (Delta 

o Schneider M221) y HMI Weintek. Si se requiere escalabilidad o 

integración con planta, preferir Siemens/Allen-Bradley. 
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- Priorizar módulo de seguridad o relé de seguridad independiente para 

E-STOP/cortina; esto reduce riesgos legales. 

- Registrar alarmas y horas máquina (MTBF/MTTR) mediante HMI y 

opcionalmente con SCADA ligero si se requiere trazabilidad. 

- Documentar claramente el diagrama unifilar de potencia y el diagrama 

de control (ladder/FB) antes de puesta en marcha. 

5.1.3. Simulación mediante el uso de software CAD/CAE 

Continuando con el desarrollo de la investigación, se hizo uso del software 

SolidWorks 2022 para poder modelar y simular cada pieza además del 

ensamblaje final con el propósito de obtener los esfuerzos máximos, 

deformaciones máximas y factores de seguridad mínimos, de manera que 

se pueda comprobar que el dimensionamiento y modelado es adecuado 

para el diseño de la máquina roladora computarizada para plancha metálica 

de hasta 1 pulgada de espesor. 

Análisis estático del rodillo superior sin cargar 

Para empezar con el análisis estático del rodillo, en primer lugar, se ha 

realizado un análisis sin cargar y con un apoyo, además del peso propio del 

mismo, que al agregar como material al acero AISI 4340 recocido además 

de las restricciones correspondientes, se obtuvieron los resultados 

siguientes: 

La Figura 18 permite identificar los esfuerzos presentados en el rodillo 

superior, donde el máximo esfuerzo es de 19,73 MPa, bastante inferior al 

límite elástico del acero empleado. 

La Figura 19 permite identificar los desplazamientos presentados en el 

rodillo superior, donde el máximo desplazamiento es de 0,7503 mm, siendo 

bastante pequeño e imperceptible que no afecta en nada el proceso de 

rolado. 

La Figura 20 permite identificar los factores de seguridad presentados en 
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el rodillo superior, donde el mínimo valor es de 24 (23,83), siendo bastante 

aceptable y elevado debido a que no se ha considerado la carga sino solo 

el peso propio.
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Figura 18 

Esfuerzos presentados en el rodillo superior para la máquina roladora (sin carga y un apoyo) 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 19 

Desplazamientos presentados en el rodillo superior para la máquina roladora (sin carga y un apoyo) 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 20 

Factores de seguridad presentados en el rodillo superior para la máquina roladora (sin carga y un apoyo) 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Análisis estático del rodillo superior sin cargar y ambos apoyos 

Para empezar con el análisis estático del rodillo, en primer lugar, se ha 

realizado un análisis sin cargar y considerando ambos apoyos, además del 

peso propio del mismo, que al agregar como material al acero AISI 4340 

recocido además de las restricciones correspondientes, se obtuvieron los 

resultados siguientes: 

La Figura 21 permite identificar los esfuerzos presentados en el rodillo 

superior, donde el máximo esfuerzo es de 2,75 MPa, bastante inferior al 

límite elástico del acero empleado. 

La Figura 22 permite identificar los desplazamientos presentados en el 

rodillo superior, donde el máximo desplazamiento es de 0,01205 mm, 

siendo bastante pequeño e imperceptible que no afecta en nada el proceso 

de rolado. 

La Figura 23 permite identificar los factores de seguridad presentados en 

el rodillo superior, donde el mínimo valor es de 170 (170,90), siendo 

bastante aceptable y elevado debido a que no se ha considerado la carga 

sino solo el peso propio.
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Figura 21 

Factores de seguridad presentados en el rodillo superior para la máquina roladora (sin carga y ambos apoyos) 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 22 

Factores de seguridad presentados en el rodillo superior para la máquina roladora (sin carga y ambos apoyos) 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 23 

Factores de seguridad presentados en el rodillo superior para la máquina roladora (sin carga y ambos apoyos) 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Análisis estático del rodillo superior cargado 

Para empezar con el análisis estático del rodillo, en primer lugar, se ha 

realizado un análisis con carga y considerando ambos apoyos, además del 

peso propio del mismo y una carga de 694405 N, que al agregar como 

material al acero AISI 4340 recocido además de las restricciones 

correspondientes, se obtuvieron los resultados siguientes: 

La Figura 24 permite identificar los esfuerzos presentados en el rodillo 

superior, donde el máximo esfuerzo es de 176,40 MPa, bastante inferior al 

límite elástico del acero empleado. 

La Figura 25 permite identificar los desplazamientos presentados en el 

rodillo superior, donde el máximo desplazamiento es de 1,382 mm, siendo 

bastante pequeño e imperceptible que no afecta en nada el proceso de 

rolado. 

La Figura 26 permite identificar los factores de seguridad presentados en 

el rodillo superior, donde el mínimo valor es de 2,70 (2,665), siendo 

bastante aceptable ya que mínimo debe obtenerse un valor de 2.
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Figura 24 

Esfuerzos presentados en el rodillo superior para la máquina roladora (cargado) 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 25 

Desplazamientos presentados en el rodillo superior para la máquina roladora (cargado) 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 26 

Factores de seguridad presentados en el rodillo superior para la máquina roladora (cargado) 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Análisis estático del soporte móvil para rodillo superior 

Para empezar con el análisis estático del soporte móvil para rodillo superior, 

se ha ingresado la gravedad para tomar en cuenta el peso propio del 

mismo, además de agregar la carga donde se acopla el rodillo superior que 

es una fuerza de 434005 N hacia abajo, que al agregar como material al 

acero AISI 4340 recocido además de las restricciones correspondientes, se 

obtuvieron los resultados siguientes: 

La Figura 27 permite identificar los esfuerzos presentados en el soporte 

móvil para rodillo superior, donde el máximo esfuerzo es de 102,20 MPa, 

bastante inferior al límite elástico del acero empleado. 

La Figura 28 permite identificar los desplazamientos presentados en el 

soporte móvil para rodillo superior, donde el máximo desplazamiento es de 

0,1469 mm, siendo bastante pequeño e imperceptible que no afecta en 

nada el proceso de rolado. 

La Figura 29 permite identificar los factores de seguridad presentados en 

el soporte móvil para rodillo superior, donde el mínimo valor es de 4,50 

(4,502), siendo bastante aceptable y elevado para el diseño propuesto, 

brindando seguridad para la máquina roladora computarizada.
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Figura 27 

Tensiones Von Mises originadas en el soporte móvil para rodillo superior 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 



 

105 
 

Figura 28 

Desplazamientos originados en el soporte móvil para rodillo superior 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 29 

Factores de seguridad originados en el soporte móvil para rodillo superior 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Análisis estático del piñón de 21 dientes 

Para empezar con el análisis estático del piñón de 21 dientes, se ha 

ingresado la gravedad para tomar en cuenta el peso propio del mismo, 

además de agregar la carga que actúa en los dientes, seguidamente de 

añadir como material al acero AISI 4340 normalizado además de las 

restricciones correspondientes, se obtuvieron los resultados siguientes: 

La Figura 30 permite identificar los esfuerzos presentados en el piñón de 

21 dientes, donde el máximo esfuerzo es de 53,57 MPa, bastante inferior 

al límite elástico del acero empleado. 

La Figura 31 permite identificar los desplazamientos presentados en el 

piñón de 21 dientes, donde el máximo desplazamiento es de 0,1584 mm, 

siendo bastante pequeño e imperceptible que no afecta en nada el proceso 

de rolado. 

La Figura 32 permite identificar los factores de seguridad presentados en 

el piñón de 21 dientes, donde el mínimo valor es de 13 (13,25), siendo 

bastante aceptable y elevado para el diseño propuesto, brindando 

seguridad para la máquina roladora computarizada.
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Figura 30 

Tensiones Von Mises originadas en el piñón de 21 dientes 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 31 

Desplazamientos originados en el piñón de 21 dientes 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 32 

Factores de seguridad originados en el piñón de 21 dientes 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Análisis estático del engranaje de 50 dientes 

Para empezar con el análisis estático del engranaje de 50 dientes, se ha 

ingresado la gravedad para tomar en cuenta el peso propio del mismo, 

además de agregar la carga que actúa en los dientes, seguidamente de 

añadir como material al acero AISI 4340 normalizado además de las 

restricciones correspondientes, se obtuvieron los resultados siguientes: 

La Figura 33 permite identificar los esfuerzos presentados en el engranaje 

de 50 dientes, donde el máximo esfuerzo es de 151,40 MPa, bastante 

inferior al límite elástico del acero empleado. 

La Figura 34 permite identificar los desplazamientos presentados en el 

engranaje de 50 dientes, donde el máximo desplazamiento es de 0,08428 

mm, siendo bastante pequeño e imperceptible que no afecta en nada el 

proceso de rolado. 

La Figura 35 permite identificar los factores de seguridad presentados en 

el engranaje de 50 dientes, donde el mínimo valor es de 4,70 (4,69), siendo 

bastante aceptable y elevado para el diseño propuesto, brindando 

seguridad para la máquina roladora computarizada.
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Figura 33 

Tensiones Von Mises originadas en el engranaje de 50 dientes 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 34 

Desplazamientos originados en el engranaje de 50 dientes 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 35 

Factores de seguridad originados en el engranaje de 50 dientes 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Análisis estático del ensamblaje de la máquina roladora 

Para empezar con el análisis estático del ensamblaje de la máquina 

roladora computarizada, se ha ingresado la gravedad para tomar en cuenta 

el peso propio del mismo, además de agregar las cargas que actúan en el 

rodillo superior y rodillos inferiores, seguidamente de añadir como material 

al acero correspondiente para cada elemento estructural y de máquina, 

además de las restricciones correspondientes, se obtuvieron los resultados 

siguientes: 

La Figura 36 permite identificar los esfuerzos presentados en el ensamblaje 

de la máquina roladora computarizada, donde el máximo esfuerzo es de 

153,90 MPa, bastante inferior al límite elástico del acero empleado. 

La Figura 37 permite identificar los desplazamientos presentados en el 

ensamblaje de la máquina roladora computarizada, donde el máximo 

desplazamiento es de 1,279 mm, siendo bastante pequeño e imperceptible 

que no afecta en nada el proceso de rolado. 

La Figura 38 permite identificar los factores de seguridad presentados en 

el ensamblaje de la máquina roladora, donde el mínimo valor es de 3,10 

(3,053), siendo bastante aceptable y elevado para el diseño propuesto, 

brindando seguridad para la máquina.
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Figura 36 

Tensiones Von Mises originadas en el ensamblaje de la máquina roladora computarizada 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 37 

Desplazamientos originados en el ensamblaje de la máquina roladora computarizada 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 38 

Factores de seguridad originados en el ensamblaje de la máquina roladora computarizada 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Modelado para el ensamblaje de la máquina roladora computarizada 

Como toda máquina, se ha iniciado con los cálculos respectivos para luego 

efectuar el diseño, modelado y simulación empleando software CAD/CAE 

que permita validar dicho diseño.  Por ello, se puede mencionar lo siguiente: 

La Figura 39 permite ver a detalle el ensamblaje del sistema de transmisión 

con engranajes de dientes rectos para la máquina roladora computarizada, 

logrando identificar cada parte como piñones, engranajes, ejes, estructura 

de soporte, anclaje, entre otros, en las vistas frontal, izquierda, superior e 

isométrica. 

La Figura 40 permite ver a detalle la base de soporte para los elementos 

estructurales y electromecánicos para la máquina roladora computarizada, 

donde se puede apreciar donde va alojado el motor, sistema de 

transmisión, cilindros hidráulicos, rodillos, entre otros elementos, 

considerando la vista frontal, izquierda, superior e isométrica. 

La Figura 41 permite ver a detalle el ensamblaje de los componentes para 

obtener la máquina roladora computarizada, pero en vista de transparencia, 

con el propósito de poder identificar la ubicación de cada elemento que la 

conforma. 

La Figura 42 permite ver el ensamblaje de los componentes para obtener 

la máquina roladora computarizada, pero en vista normal, para saber como 

está conformada la misma, además de las dimensiones que posee para su 

posterior implementación. 

La Figura 43 permite ver el ensamble de la máquina roladora 

computarizada, pero en su vista isométrica para apreciar mejor dicho 

diseño propuesto. 
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Figura 39 

Ensamblaje del sistema de transmisión con engranajes de dientes rectos para la máquina roladora 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 40 

Base de soporte para elementos estructurales y electromecánicos para la máquina roladora 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 41 

Ensamblaje de los componentes para obtener la máquina roladora computarizada (vista en transparencia) 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 42 

Ensamblaje de los componentes para obtener la máquina roladora computarizada (vista normal) 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 43 

Ensamblaje de los componentes para obtener la máquina roladora computarizada en vista isométrica 

 

Nota: Se ha generado con SolidWorks 2022.
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5.1.4. Presupuesto y la rentabilidad de la propuesta de diseño 

Al finalizar con los cálculos y modelado de los elementos que conforman la 

máquina roladora, se procedió con calcular el presupuesto o inversión 

inicial que conlleva poder fabricarla además de realizar el análisis 

económico respectivo mediante la obtención de los indicadores VAN y TIR, 

de modo que se pueda demostrar su factibilidad al cabo del tiempo de vida 

útil considerada para la máquina que fue de 20 años.  

La Tabla 14 muestra la inversión estimada para la máquina roladora 

computarizada, obteniendo un subtotal de S/.166454,72, que al agregar un 

IGV de S/.29961,85, se obtiene un subtotal con IGV de S/.196416,57, 

asumiendo un costo para ensamblaje y puesta en marcha de S/.36283,31, 

con costos debido a imprevistos de S/.19641,66, se obtiene un costo 

estimado total de S/.255341,54. 

La Tabla 15 muestra el análisis económico y flujo de caja para la factibilidad 

de la máquina roladora computarizada considerando una tasa de interés 

para este tipo de proyectos de 10%, para una vida útil del proyecto de 20 

años, logrando un ahorro obtenido de S/.272160,00 (S/.3240,00 por 7 

trabajos mensuales durante un año), además de un costo de electricidad 

de S/.147829,99 (incluye costo fijo y costo por potencia generada para la 

tarifa MT3, verificar en Tabla 13), con un costo de operación de S/.30000,00 

(12 sueldos de S/.2500,00 por mes), un costo de mantenimiento anual de 

S/.7660,25 (aproximadamente el 3% de la inversión). Luego de efectuar los 

cálculos respectivos, se obtuvo un ingreso total neto para la vida del 

proyecto de S/.517313,23, con un VAN de S/.261971,70, una TIR de 

23,44% y un Payback de 5,73 años para el recupero de la inversión inicial.
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Tabla 13 

Costo de energía eléctrica para una tarifa MT3 para la máquina roladora computarizada 

TARIFA MT3 

TARIFA CON DOBLE MEDICIÓN DE ENERGÍA ACTIVA Y CONTRATACIÓN O MEDICIÓN DE UNA POTENCIA 2E1P 

Descripción Unidades Precio Cantidad Costo parcial 

 Cargo Fijo Mensual S//mes 11.26 12 meses S/. 135.12 

 Cargo por Energía Activa en Punta ctm. S//kW.h 31.84   

 Cargo por Energía Activa Fuera de Punta ctm. S//kW.h 27.04 190976 kWh S/. 51639.91 

 Cargo por Potencia Activa de generación para Usuarios:      

      Presentes en Punta S//kW-mes 57.54   

      Presentes Fuera de Punta S//kW-mes 36.21 1790.4 kW S/. 64830.38 

 Cargo por Potencia Activa de redes de distribución para Usuarios:      

      Presentes en Punta S//kW-mes 17.74   

      Presentes Fuera de Punta S//kW-mes 17.44 1790.4 kW S/. 31224.58 

 Cargo por Energía Reactiva que exceda el 30% del total de la Energía Activa ctm. S//kVar.h 4.62   

Costo total por tarifa MT3 S/. 147829.99 

Nota: Elaboración propia. 
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Tabla 14 

Inversión estimada para la máquina roladora computarizada 

Descripción Cantidad Unidad Costo Unitario Costo parcial 

Motor WEG W22 de 200 HP NEMA Premium 1 Und S/    51,973.63 S/       51,973.63 

Rodillo superior en acero AISI 4340 recocido 1 Und S/      6,355.93 S/         6,355.93 

Rodillo inferior en acero AISI 4340 recocido 2 Und S/      6,101.69 S/       12,203.39 

Soporte móvil para rodillo superior en acero 4340 recocido 1 Und S/      1,016.95 S/         1,016.95 

Cilindro hidráulico de 100 toneladas RACL-1004 4 Und S/      4,152.54 S/       16,610.17 

Soporte móvil para rodillo inferior en acero 4340 recocido 4 Und S/         508.47 S/         2,033.90 

Rodamientos SKF 23952 CC/W33 10 Und S/      2,861.84 S/       28,618.43 

Sistema de transmisión con engranajes rectos para 200 HP 1 Glb S/      8,050.85 S/         8,050.85 

Piñón exterior de 21 dientes rectos (acero 4340 normalizado) 1 Und S/         296.61 S/            296.61 

Engranaje exterior de 50 dientes rectos (acero 4340 normalizado) 1 Und S/         864.41 S/            864.41 

Base para soporte de máquina roladora (acero AISI 1020 laminado en frío) 1 Und S/      6,779.66 S/         6,779.66 

Tapa de seguridad para sistema de transmisión 1 Und S/         381.36 S/            381.36 

Tapa de seguridad para motor eléctrico 1 Und S/         381.36 S/            381.36 

Interruptor termomagnético Siemens de 3x320A  1 Und S/      1,694.92 S/         1,694.92 

Cable INDECO N2XOH de 240 mm2 54 m S/         385.09 S/       20,794.86 

Accesorios (pernos, conectores, tuercas, etcétera) 1 Glb S/      1,779.66 S/         1,779.66 

Sistema automático y computarizado 1 Glb S/      5,932.20 S/         5,932.20 

Tablero para sistema eléctrico + accesorios 1 Glb S/         305.08 S/            305.08 

Tablero para sistema automático y computarizado + accesorios 1 Glb S/         381.36 S/            381.36 

Subtotal  S/     166,454.72  

IGV (18% subtotal)  S/       29,961.85  

Subtotal + IGV  S/     196,416.57  

Costo para ensamblaje y puesta en marcha  S/       39,283.31  

Costo debido a imprevistos (10%)  S/       19,641.66  

Costo estimado para máquina roladora computarizada  S/     255,341.54  

Nota: Elaboración propia. 



 

128 
 

Tabla 15 

Análisis económico y flujo de caja para la factibilidad de la máquina roladora computarizada (tasa=10%, 20 años) 

Año 
Ahorro 

obtenido 
Costo por consumo 

de electricidad 
Costo de 
operación 

Costo de 
mantenimiento 

Ingreso Bruto 
Impuesto a la renta 
(30% Ingreso Bruto) 

Ingreso Neto 
Ingreso Neto 
Actualizado 

2025       -S/. 255,341.54  

2026 S/. 272,160.00 S/. 147,829.99 S/. 30,000.00 S/. 7,660.25 S/. 86,669.76 S/. 26,000.93 S/. 60,668.83  S/ 55,153.48  

2027 S/. 272,160.00 S/. 147,829.99 S/. 30,000.00 S/. 7,660.25 S/. 86,669.76 S/. 26,000.93 S/. 60,668.83  S/ 50,139.53  

2028 S/. 272,160.00 S/. 147,829.99 S/. 30,000.00 S/. 7,660.25 S/. 86,669.76 S/. 26,000.93 S/. 60,668.83  S/ 45,581.39  

2029 S/. 272,160.00 S/. 147,829.99 S/. 30,000.00 S/. 7,660.25 S/. 86,669.76 S/. 26,000.93 S/. 60,668.83  S/ 41,437.63  

2030 S/. 272,160.00 S/. 147,829.99 S/. 30,000.00 S/. 7,660.25 S/. 86,669.76 S/. 26,000.93 S/. 60,668.83  S/ 37,670.57  

2031 S/. 272,160.00 S/. 147,829.99 S/. 30,000.00 S/. 7,660.25 S/. 86,669.76 S/. 26,000.93 S/. 60,668.83  S/ 34,245.97  

2032 S/. 272,160.00 S/. 147,829.99 S/. 30,000.00 S/. 7,660.25 S/. 86,669.76 S/. 26,000.93 S/. 60,668.83  S/ 31,132.70  

2033 S/. 272,160.00 S/. 147,829.99 S/. 30,000.00 S/. 7,660.25 S/. 86,669.76 S/. 26,000.93 S/. 60,668.83  S/ 28,302.46  

2034 S/. 272,160.00 S/. 147,829.99 S/. 30,000.00 S/. 7,660.25 S/. 86,669.76 S/. 26,000.93 S/. 60,668.83  S/ 25,729.51  

2035 S/. 272,160.00 S/. 147,829.99 S/. 30,000.00 S/. 7,660.25 S/. 86,669.76 S/. 26,000.93 S/. 60,668.83  S/ 23,390.46  

2036 S/. 272,160.00 S/. 147,829.99 S/. 30,000.00 S/. 7,660.25 S/. 86,669.76 S/. 26,000.93 S/. 60,668.83  S/ 21,264.06  

2037 S/. 272,160.00 S/. 147,829.99 S/. 30,000.00 S/. 7,660.25 S/. 86,669.76 S/. 26,000.93 S/. 60,668.83  S/ 19,330.96  

2038 S/. 272,160.00 S/. 147,829.99 S/. 30,000.00 S/. 7,660.25 S/. 86,669.76 S/. 26,000.93 S/. 60,668.83  S/ 17,573.60  

2039 S/. 272,160.00 S/. 147,829.99 S/. 30,000.00 S/. 7,660.25 S/. 86,669.76 S/. 26,000.93 S/. 60,668.83  S/ 15,976.00  

2040 S/. 272,160.00 S/. 147,829.99 S/. 30,000.00 S/. 7,660.25 S/. 86,669.76 S/. 26,000.93 S/. 60,668.83  S/ 14,523.64  

2041 S/. 272,160.00 S/. 147,829.99 S/. 30,000.00 S/. 7,660.25 S/. 86,669.76 S/. 26,000.93 S/. 60,668.83  S/ 13,203.31  

2042 S/. 272,160.00 S/. 147,829.99 S/. 30,000.00 S/. 7,660.25 S/. 86,669.76 S/. 26,000.93 S/. 60,668.83  S/ 12,003.00  

2043 S/. 272,160.00 S/. 147,829.99 S/. 30,000.00 S/. 7,660.25 S/. 86,669.76 S/. 26,000.93 S/. 60,668.83  S/ 10,911.82  

2044 S/. 272,160.00 S/. 147,829.99 S/. 30,000.00 S/. 7,660.25 S/. 86,669.76 S/. 26,000.93 S/. 60,668.83  S/ 9,919.84  

2045 S/. 272,160.00 S/. 147,829.99 S/. 30,000.00 S/. 7,660.25 S/. 86,669.76 S/. 26,000.93 S/. 60,668.83  S/ 9,018.04  

      Ingreso total neto en 20 años S/. 516,507.96 

      VAN S/. 261,166.43 

      TIR 23.41% 

      Payback 5.74 años 

Nota: Elaboración propia. 
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5.2. Discusión de resultados 

El análisis del proceso productivo mostró que la fase de rolado es la más 

costosa, con un gasto de S/.3240,00 del total de S/.15 435,00, debido a la 

tercerización y a la logística asociada. Esto se asemeja a lo planteado por 

Nepo y Ochoa (2024), quienes identificaron que la externalización del rolado 

en Chiclayo implicaba un costo de S/.1950 por trabajo y una demora de 26 

horas, mientras que la implementación de su máquina propia reducía 

sustancialmente ambos indicadores. En ambos estudios, los resultados 

evidencian que la adquisición de una máquina propia representa una 

alternativa estratégica para disminuir costos y tiempos productivos. 

En el dimensionamiento de la máquina roladora computarizada, se confirmó 

su capacidad para trabajar planchas de hasta 25 mm de espesor, 6 m de 

longitud y 2.40 m de ancho, integrando un motor de 200 HP junto con rodillos, 

rodamientos y cilindros hidráulicos. Este hallazgo coincide con lo señalado por 

Ramírez (2022), quien, al dimensionar el sistema hidráulico de una roladora 

de tres rodillos, concluyó que la incorporación de cilindros, válvulas de control 

y un motor eléctrico garantizaba eficiencia y seguridad, alcanzando un VAN 

de S/.26 076,34 y una TIR del 70%. Asimismo, Estrada (2023) demostró en 

Trujillo que su diseño de máquina, con capacidad de curvar planchas de 6 mm 

de espesor y producir dos cilindros por hora, resultó funcional y económico, 

validando que un dimensionamiento adecuado asegura durabilidad y 

operatividad. 

La simulación en SolidWorks 2022 evidenció que los esfuerzos, 

deformaciones y factores de seguridad se mantuvieron dentro de rangos 

seguros, con desplazamientos mínimos, confirmando la confiabilidad del 

diseño. Esto concuerda con Corrales y Vargas (2024), quienes al construir 

una roladora de 3 mm de espesor y 1200 mm de ancho en Arequipa 

comprobaron mediante simulaciones que su prototipo mantenía un 

comportamiento estructural estable bajo cargas operativas. Del mismo modo, 

García (2019) verificó factores de seguridad de 3.49 y 3.57 en los rodillos de 

su máquina, así como una vida útil de 16 168 horas para los rodamientos 
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superiores, resultados que se relacionan con la proyección de 54 440 horas 

obtenida en este estudio, reforzando la validez de las pruebas realizadas. 

En términos financieros, la inversión inicial de S/.255 341,54 permitió obtener 

un VAN de S/.261 166.43, una TIR del 23,41% y un periodo de recuperación 

de 5,74 años, confirmando la rentabilidad del proyecto. Estos resultados 

guardan relación con lo reportado por Menoscabal y Villacís (2021), quienes 

construyeron una máquina con un costo de $5956,23, equivalente al 50% de 

una similar en el mercado, evidenciando la viabilidad económica de este tipo 

de proyectos. Asimismo, Yigang et al. (2023) destacaron que el uso de 

cilindros servos eléctricos en dobladoras CNC no solo mejora la precisión, 

sino que también aumenta la eficiencia global del proceso, impactando 

positivamente en la rentabilidad. Finalmente, Nepo y Ochoa (2024) 

demostraron con su diseño un VAN de S/.153 744,28, una TIR del 58,21% y 

un periodo de recuperación de 1,88 años, resultados que, al igual que en este 

estudio, reafirman la factibilidad técnica y económica de implementar estas 

soluciones. 
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CAPÍTULO VI : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

- La empresa electromecánica cuenta con un proceso productivo claramente 

estructurado en siete fases consecutivas, que abarcan desde el diseño inicial 

hasta los acabados finales, acumulando un tiempo total de 186 horas y un 

costo promedio de S/.15435,00, donde cada etapa presenta tiempos y costos 

definidos, destacando la fase de rolado como la más compleja y costosa 

debido a su tercerización, logística de transporte y gestión de demoras, lo que 

representa S/.3240,00 del total. 

- El dimensionamiento realizado confirma que la máquina roladora 

computarizada responde a las necesidades de la empresa, al permitir el rolado 

de planchas de acero de hasta 25 mm de espesor, 6 m de largo con 2,40 m 

de ancho, con un diseño que integra rodillos, rodamientos, cilindros 

hidráulicos y un motor de 200 HP junto a su sistema de transmisión. Además, 

se comprobó su vida útil proyectada, el correcto funcionamiento eléctrico y la 

eficiencia en el consumo de energía, asegurando un equipo confiable, seguro 

y adecuado para la producción requerida. 

- La simulación en SolidWorks 2022 confirmó que los esfuerzos, deformaciones 

y factores de seguridad en los elementos y el ensamblaje de la máquina 

roladora permanecen dentro de límites seguros, con desplazamientos 

mínimos y valores de seguridad adecuados, validando que el diseño 

estructural es confiable y apto para el rolado de planchas metálicas de hasta 

una pulgada de espesor. 

- El análisis económico de la propuesta evidenció que con una inversión inicial 

aproximada de S/.255341,54, la máquina roladora resulta financieramente 

viable, alcanzando un VAN de S/.261166,43, una TIR de 23,41% y un periodo 

de recuperación de 5,74 años, demostrando que el proyecto no solo es 

rentable dentro de su vida útil de 20 años, sino que también garantiza un 

retorno atractivo de la inversión, confirmando su factibilidad técnica y 

económica para la empresa.
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6.2. Recomendaciones 

- Sería recomendable profundizar en la optimización de las fases productivas, 

en especial la de rolado, a fin de valorar alternativas que reduzcan los costos 

y tiempos derivados de la tercerización y la logística asociada. 

- Conviene considerar estudios que analicen la durabilidad real de los 

componentes críticos de la máquina durante su operación continua, para 

contrastar la vida útil proyectada con las condiciones de uso en planta. 

- Resulta pertinente evaluar en futuros trabajos distintos escenarios de 

rentabilidad bajo variaciones en la demanda, costos energéticos y de 

mantenimiento, con el fin de verificar la estabilidad financiera del proyecto a 

largo plazo. 
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ANEXOS 

Anexo 1 – Instrumento de recolección de datos 

Registro de datos 

Para recolectar datos precisos sobre los tiempos y costos de ejecución, se puede 

utilizar el siguiente formato de observación. 

Formato de Observación para Recolección de Datos 

Nombre del Operario: ________________________________ 

Fecha: _____________________________________________ 

Etapa del proceso 
productivo 

Hora de 
Inicio 

Hora de 
término 

Tiempo 
total (h) 

Costo total 
(S/.) 

Observaciones 

Diseño e Ingeniería      

Preparación del material      

Maquinado de piezas      

Proceso de rolado      

Soldadura y ensamblaje      

Inspección y control de calidad      

Trabajos de acabado      

Total      

 

Instrucciones para el Operario: 

1. Completar el formato al inicio y término de cada etapa del proceso productivo. 

2. Registrar cualquier observación relevante que pueda afectar los tiempos y costos 

de ejecución. 
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Anexo 2 – Ficha técnica de plancha metálica para rolado 
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Anexo 3 – Ficha técnica de motor WEG W22 200 HP 
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Anexo 4 – Ficha técnica de cilindro hidráulico RIVERLAKE RACL-1004 
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Anexo 5 – Ficha técnica de interruptor Siemens 3x320A 
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Anexo 6 – Ficha técnica de cable INDECO N2XOH triplex 240 mm2 
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Anexo 7 – Planos de los elementos y ensamblaje de la máquina roladora 

computarizada
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