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Resumen 

 

En la actualidad el rolado de tubos para la fabricación de tubo bastón y pastorales de acero 

galvanizado para la red secundaria son manufacturados por máquinas de operación 

manual. 

El único problema de este tipo de rolado mecánico con funcionamiento manual, es que se 

pierde tiempo y la calidad del rolado no es el mismo para todos los tubos. Además, se 

necesitan de dos operarios para poder realizar dicha labor, lo cual es muy costoso, debido 

a que el pago de los tres operarios supera los costos de producción. 

Asimismo, la presente tesis tiene por objetivo proponer la automatización de la roladora 

mecánica de tubos para aumentar la productividad. 

Para ello se realizó un diagnóstico de la máquina y verificar las condiciones en la que se 

encontraba. Además, para la automatización de la máquina se tendrá que seleccionar los 

dispositivos electromecánicos para el circuito del sistema, será diseñada en software 

CAE, con el fin de verificar el buen funcionamiento de los dispositivos electromecánicos 

seleccionados para el circuito de la automatización de la matriz de rolado.  

Como parte final se realizó los costos de automatización de la máquina roladora y el 

estudio de rentabilidad de la máquina para verificar la factibilidad de la automatización 

de la máquina. 

Palabras clave: Automatización, Roladora mecánica, Motor reductor, Sistema de 

control. 
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Abstract 

 

At present, the rolling of tubes for the manufacture of galvanized steel cane and pastoral 

tubes for the secondary network are manufactured by manually operated machines. 

The only problem with this type of mechanical rolling with manual operation is that 

time is lost and the quality of the rolling is not the same for all tubes. In addition, two 

operators are needed to carry out this work, which is very expensive, since the payment 

of the three operators exceeds the production costs. 

Likewise, this thesis aims to propose the automation of the mechanical tube rolling 

machine to increase productivity. 

For this, a diagnosis of the machine was carried out and the conditions in which it was 

found were verified. In addition, for the automation of the machine, the 

electromechanical devices for the system circuit will have to be selected, it will be 

designed in CAE software, in order to verify the proper functioning of the 

electromechanical devices selected for the matrix automation circuit. rolled. 

As a final part, the automation costs of the rolling machine and the profitability study of 

the machine were carried out to verify the feasibility of the automation of the machine. 

 

Keywords: Automation, Mechanical bending machine, Reducer motor, Control system. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

 

1. INTRODUCCIÓN 
 

La automatización en las máquinas se denomina el principal futuro en la fabricación del 

rubro de la manufactura. Por ello, existen métodos sistemáticos para pronosticar la 

confiabilidad del flujo de piezas y a su vez los métodos para monitorear y diagnosticar 

eventos defectuosos no programados, dado que, un gran predominio en la productividad 

es el tiempo de inactividad no programado del sistema, se aprecia que esto representa el 

15% del tiempo total de producción [1].   

Desde el punto de vista de los estados de carga, hay flexión pura, flexión por compresión, 

flexión por estiramiento, flexión con rodillo, flexión por tracción rotatoria y flexión por 

láser. El doblado de tubos de acero inoxidable, doblado de tubos de aleación de aluminio, 

doblado de tubos de cobre, doblado de tubos de aleación de magnesio y doblado de tubos 

de aleación de titanio desde ese punto de vista de los materiales; desde aspectos de formas 

tubulares, existe acceso abierto bajo licencia de normas [2]. Existe la opinión generalizada 

de que las máquinas son más controlables y requieren menos energía que los hidráulicos 

tradicionales. Si bien esta opinión es la más probablemente correcta, hay una falta de 

información clara, cuantitativa y evaluaciones rigurosas de las diferencias reales, en 

términos de consumo de energía, entre las dos soluciones.  

Además, la norma ISO 14955 ya mencionada sugiere una lista de posibles mejoras que 

se pueden investigar en el diseño de máquinas hidráulicas; algunas de las mejoras 

sugeridas ya son estado industrial del arte; como ejemplo, considerables oportunidades 

de ahorro de energía (hasta un 40%) aumento mediante el desarrollo de estrategias de 

control [3].  

Ante este contexto se plantea la siguiente interrogante ¿Cómo puedo automatizar la 

máquina roladora de la empresa Dipaco SAC implementando un motor reductor?. Ante 

este problema se plantea la siguiente tesis: Mediante un sistema de control de marcha y 

contramarcha, es que se puede automatizar la máquina roladora de la empresa Dipaco 

SAC. Para una mejor explicación de la tesis, se trata de los siguientes elementos que 

conforman el sistema de control: Pulsadores de marcha, contramarcha, paro de 

emergencia, relés térmicos, guardamotores y contactores; en cuanto al sistema de 

potencia lo elementos que se disponen son: motor eléctrico y motor reductor 
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1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA  

 

En el sector del servicio eléctrico de baja tensión se requiere de los materiales 

para la acometida de viviendas, uno de ellos es el tubo bastón que sirve de 

conducto para el cable alimentador de energía eléctrica hacia la vivienda, que 

preste dicho servicio a la empresa de la localidad, para ello se necesita del rolado 

del tubo para poder tomar la forma de bastón. 

Por lo cual, de lo anterior se deduce que es un proceso que requiere de una 

máquina roladora y del personal calificado para dicho proceso. La máquina 

roladora que en la actualidad existente es manual y para el proceso se requiere 

de dos operarios, que durante el mes tiene un costo de tres mil seiscientos 

cuarenta nuevos soles (s/. 3,640.00), dicho proceso no tiene una buena calidad 

por lo que la fuerza durante el proceso no es la misma de los operarios y en el 

día se llega a rolar un aproximado de 50 a 60 tubos. 

Con esta tesis se busca una solución realizando la automatización de la máquina 

roladora que permita mejorar la calidad del producto, disminuir el tiempo de 

rolado de cada tubo y aumentar la productividad del proceso de rolado del tubo 

bastón. 

 

- Formulación del problema: 

 

¿Será posible aumentar la productividad del proceso de rolado, automatizando la 

máquina roladora? 

 

- Delimitación de la investigación 

 

La investigación de esta tesis se basará en la propuesta de la automatización en la 

matriz de rolado, acondicionando un motor reductor y un sistema de control 

automatizado. 
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1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1. Objetivo general 

 

Automatización de matriz de roladora mecánica de tubos para aumentar 

la productividad. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

- Diagnóstico del proceso actual de rolado. 

 

- Diseñar el sistema de automatización para el proceso de rolado de tubo 

bastón. 

 

- Seleccionar los dispositivos electromecánicos para la automatización de la 

matriz de la roladora mecánica. 

 

- Estimar las mejoras del proceso de rolado que produciría la 

automatización. 

 

- Evaluar los costos de automatización de roladora mecánica. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 

2.1 Antecedentes del problema 

 

El rolado con máquinas manuales es un procedimiento mediante el cual operarios 

realizan una fuerza dando curvatura al tubo, perfil o lámina que se quiera trabajar, 

pero con los avances tecnológicos, las máquinas han sido automatizadas, dando 

más facilidades al hombre, realizando el trabajo sin ningún problema, por lo que 

reduce costos y tiempo de producción.  

 

Mamani, M. & Yunganina, D. (2013) “Diseño e implementación de un sistema 

asistido por plc para la automatización de una dobladora de tubos y supervisado 

por un sistema scada”. En Perú se realizó la automatización de una máquina con 

sistema de control SCADA, dicha investigación explica el diseño de una 

dobladora de tubos automatizada, la cual está diseñada mecánicamente de forma 

que soporta mayor carga, por lo que se logra reducir el esfuerzo y bajar 

considerablemente la fatiga. [5] 

 

Juiña, L. (2016) “Diseño y construcción de una máquina hidráulica dobladora de 

tubos semiautomática con rodillos intercambiables”. En la ciudad de Quito – 

Ecuador se requería del diseño y construcción de una máquina roladora 

semiautomática, con el fin de doblar tubos para carrocerías en la empresa 

“Carrocerías Pedrotti”, lo cual tuvieron como resultado la construcción de la 

máquina semiautomática y una reducción de costos de producción que al inicio 

costaba un valor de ($6,489.00) y después del diseño y construcción de la máquina 

disminuyó aproximadamente ($ 867.6). [1] 

 

Angos, J. & Pillajo, D. (2013) “Diseño e implementación de un sistema de control 

para la dosificación de alfombras de material químico en una máquina de 

manufactura de alfombras”. Debido a que la seguridad y salud de los trabajadores 

tienen la máxima prioridad en el desarrollo de las actividades de la empresa, pues 

se realiza facilitar el trabajo con sistemas automatizados los cuales el trabajo es 

más confortable y ayuda a que la calidad del producto sea mejor. [4] 
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De lo anterior, se concluye que la automatización en la máquina roladora ayuda a 

mejorar la calidad del producto, disminuir el tiempo de proceso de rolado y reducir 

costos de producción. 

 

2.2. Base teórico – científico 

 

2.2.1. Sistema de automatización 

Un sistema de automatización es aquello que realiza un proceso 

automático asistido por un controlador conocido como PLC, el cual 

controla un conjunto de máquinas o dispositivos de una máquina, 

realizando funciones independientes. 

2.2.2. Sistema de mando 

Es un conjunto de dispositivos electrónicos y electromecánicos, que al 

ser instalados según el tipo de proceso que se requieren, forman un solo 

sistema el cual es comandado por una computadora, conocida también 

como PLC ( Control lógico programable); en este caso el sistema de 

control, todos los objetos son sistemas eléctricos que son utilizados para 

poder controlar mecanismo o automatización en proceso continuos o 

procesos sistematizados con algún tipo de computadora, que de las 

funciones a todo el sistema de control. [5] 

 

2.2.1.1. Relé térmico 

Un relé térmico es un dispositivo que sirve para la protección de 

motores contra sobrecargas, lo cual, ante cualquier falla en alguna 

de las fases y diferencias de carga entre ellas, el dispositivo se 

acciona, por ello el dispositivo cuenta con:  

 

- Dos salidas auxiliares (Normalmente abierto -97-98 y 

Normalmente cerrado-95-96), para su uso en el circuito de 

mando. 
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- Dispone de un accionador regulador de la intensidad de 

protección. 

- El sistema tiene incorporado un botón de prueba (STOP).  

Ilustración 1 Relé Térmico [6] 

 
 

2.2.1.2. Interruptores Termomagnéticos 

 

Su función principal es de proteger el circuito eléctrico ante 

cualquier problema, pues realiza el cierre de flujo eléctrico de la 

red hacia los ramales de esta, que pueden contener motores u otras 

cargas. El corte se realiza cuando debido a las sobrecargas de las 

máquinas eléctricas, se presenta una corriente de falla en la red; es 

posible que se permita su uso como único protector de sobrecarga 

para algunos tipos de motores. [6] 

 

2.2.1.3. Guardamotores 

 

El guardamotor es un interruptor cuya característica de disparo es 

exactamente igual a la del relé térmico. Puede incluir el disparo 

magnético ajustado para proteger adecuadamente al térmico; la 

norma IEC 947-4-1-1 responde a la protección contra sobrecarga, 

definiendo tres tipos de disparo: [7] 
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Tabla 1 Clases de disparo de los relés térmicos [4] 

 
 

 

 

2.2.1.4. Contactores 

 

Es un dispositivo que tiene un mecanismo de cerrar contactos, ya 

que sede el paso de la corriente mediante este dispositivo. Esto 

suele suceder que la bobina del contactor obtiene corriente 

eléctrica, funcionando como campo magnético y lo que termina 

atrayendo a los contactos. [7] 

 

 
2.2.1.5. Pulsadores 

 

Los pulsadores son elementos actuadores que se utilizan para cortar 

o apertura circuitos, permitiendo que la corriente pase a través de 

ellos. [7] 

 

 

Ilustración 2 Símbolo de Pulsadores [7] 
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2.2.2. Sistema de eléctrico de potencia 

 

a. Motor Eléctrico 

Es aquella máquina que puede ser de combustión interna o 

eléctrica, por tal razón el motor es el mecanismo que produce la 

fuerza encargada de vencer esa resistencia. Lo cual nos sirve para 

formar curvatura, debido a que el eje de rotación y la palanca no 

son suficientes para vencer la rigidez de un tubo [5]. 

 
Ilustración 3 Motor eléctrico [8] 

 

b. Motor Reductor 

Los reductores de velocidad son esenciales en las industrias, desde 

los procesos más básicos hasta los procesos de alta eficiencia que 

se ordenan en sus máquinas estos mecanismos. Además, son 

diseñados a base de piñones, mecanismos planetarios y dentados 

con geometrías diferentes de acuerdo con su tamaño y la función 

en cada motor [9]. 

 

Para seleccionar favorablemente una unidad de reducción debe 

calificarse de la siguiente manera:  

 

● Potencia (HP tanto de entrada como de salida).  

● Velocidad (RPM de entrada como de salida).  

● Torque (par) máximo a la salida en kg-m.  

● Relación de reducción (I). 
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Ilustración 4 Motor reductor trifásico [8] 

  

 

c. Roladora Mecánica  

La roladora mecánica es una máquina que se utiliza para obtener las 

geometrías y deformaciones deseadas mediante la utilización de una 

palanca, prensa hidráulica o sistema de torque, lo cual con la 

implementación de una matriz de rolado se puede formar formas 

geométricas para cada tipo de parte estructurales, sin embargo, este 

sistema no brindará la versatilidad deseada para la producción de partes 

con mayores detalles como lo son chapas metálicas. [10]. 

 

2.2.3. Marco normativo 

 

2.2.3.1. Software de automatización  

En la actualidad la automatización ha resultado un gran avance 

tecnológico, dado que permite monitorear y controlar procesos 

industriales, lo cual facilita a empresas aumentar su producción y 

calidad en sus productos. Por ello existe el software el cual es 

asistido mediante una computadora, esto permite simular el 

sistema de control y fuerza del proceso de automatización [11].  

Dicho software es un programa electrotécnico, en el que es 

posible introducir los símbolos de forma organizada como 

librerías, posteriormente, el sistema trazará un esquema eléctrico 

de manera fácil y rápida a fin de realizar la simulación.  

Luego de esto, el programa visualizará el estado del componente 

eléctrico, así como resaltará los conductores eléctricos de la 

corriente eléctrica; permite que la persona o usuario pueda 
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dibujar el esquema de una manera más rápida y fácil. Cuando se 

haya terminado de realizar el esquema completo con el uso de la 

simulación, se podrá analizar el funcionamiento correcto de la 

misma [12].  

 

 

 

1. Proceso de rolado 

 

El procedimiento de rolado nos permite obtener las geometrías 

deseadas para las partes estructurales mediante un proceso continuo 

y controlado, sin afectar de manera drástica la integridad del tubo, 

además su implementación no posee costos elevados como los otros 

sistemas y justifica su construcción local. De esta manera se escoge 

el rolado continuo para implementar el rediseño de la roladora 

mecánica. [13] 

El proceso de rolado es empleado en las industrias, está considerado 

dentro del proceso de laminado (proceso que es reducir el espesor de 

una lámina), en el curvado de metales planos y no planos (proceso 

para curvar placas y perfiles) y en el moldeo de tubería metálicas. 

[13] 

 

2. Rolado de tuberías   

Se entiende que el proceso de rolado se obtiene por flexión y no es ajeno 

esto al rolado de tuberías, lo cual requiere de un pre curvado antes de 

ingresar al proceso de rolado, de esta manera se evita desperdiciar 

material, se pone en conocimiento que para el rolado de tubería existe 

una matriz distinta según el diámetro de esta; en el proceso de rolado 

de tuberías no solo se obtiene formas circunferenciales, sino que 

además se puede obtener formas espirales o según lo requiera el cliente. 

[13] 
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3. Tubos redondos  

Los tubos redondos para la presente investigación, son tubos 

industriales con un espesor mayor a 1.5 mm y menores a 4.5 mm y una 

longitud de 6.40 m y 6 m. por lo general solo vienen estos espesores en 

LAC. [14] 

 

A. Tubos redondos laminado en caliente (LAC)  

 

Aceros Arequipa  

 

“Tubo fabricado con acero al carbono laminado en caliente. Las 

dimensiones, pesos y espesores se fabrican según la norma ASTM 

A500-A y B”. [14] 

 

Recubrimiento  

 

✔ NEGRO  

✔ GALVANIZADO. (mínimo de 120 gr/m2) Dimensiones y 

pesos nominales  

 

 Tabla 1 Dimensiones y pesos nominales (en Kg/m) [14] 

 

 

Fuente: (Arequipa, 2015)  
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Propiedades mecánicas  

  Negro y Galvanizado   

   Tabla 2 Propiedades Mecánicas [14] 

 
Fuente: (Arequipa, 2015)  

Tolerancias dimensionales   

Referida a los valores nominales:  

Espesor: +/- 10%  

Longitud: + 12.7/-6.4 mm  

 

SiderPeru  

 

Son tubos que se adquirieron en fábrica por medio de la soldadura 

automatizada de sección circunferencial, fabricados de acuerdo a la 

norma ISO 65, producto de la laminación en caliente en distintos 

espesores y diámetros, con una longitud no superior a 6.4 m [15]. 

Características dimensionales y de forma  

Tabla 3 Diámetros y espesores [15] 

 
 

Fuente: (Siderperú, 2012). El diámetro del tubo de 2 1/2" corresponde a ASTM A 53 
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B. Tubos Redondos Laminado en Frio (LAF)  

 

Para nuestra investigación solo veremos tubos de un espesor mayor a 1,5.  

Siderperú 

Son tubos que se adquirieron en fábrica por medio de la soldadura automatizada 

de sección circunferencial, fabricados de acuerdo a la norma técnica ASTM 513, 

producto de la laminación en frío en distintos espesores y diámetros, con una 

longitud no superior a 6.4 m [15]. 

 

Características dimensionales y de forma  

Tabla 4 Características dimensionales [14] 

 

 
Fuente: (Siderperú, 2012) 
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 METODOLOGÍA.  

 

El enfoque de la investigación es cuantitativo. 

A través de los datos obtenidos de la entrevista que se realizó con la formulación 

de las preguntas de la encuesta hacia los operarios se pudo realizar los cálculos 

para poder obtener la potencia del motor, que dará forma de curva hacia el tubo.  

 

a. Tipo y nivel de investigación  

Tipo aplicada – correccional con utilización de software CAD/CAE. 

La información se obtuvo por aporte de investigaciones científicas y a la 

vez de la tesis de investigación en el tema de la automatización de 

máquinas y procesos industriales, lo cual ayudó para poder verificar los 

sistemas de control existente y el tipo de conexiones que se realizan para 

el proceso de rolado. 

También se realizó la técnica de la observación y la entrevista en la 

empresa para poder verificar las condiciones de la máquina y proceso de 

rolado que se empleaban para la manufactura de los tubos bastón. 

De esta manera, en la entrevista se pudo obtener datos de las dimensiones 

y espesor del tubo que se rola con la matriz existente, lo cual se pudieron 

hacer cálculos para poder encontrar la potencia necesaria para seleccionar 

el motor eléctrico y el motorreductor que se desea implementar en la matriz 

de rolado para la automatización del proceso de rolado. 
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b. Diseño de investigación  

 

METODOLOGÍA DEL DISEÑO 

 

 

 

Automatización de la roladora 

mecánica implementado con un 

motor reductor, dado que el uso de 

esta máquina requiere de excesivo 

esfuerzo por parte de los operarios, 

tarda demasiado tiempo el proceso 

de doblado y con poca precisión en 

el material trabajado. 

 

Estimar mejoras del proceso de 

rolado que produciría la 

automatización, debido a que el 

costo por cada operador es de 70 

nuevos soles; lo que suma una 

cantidad de 240 soles por día, por lo 

que se necesitan tres operarios para 

realizar el esfuerzo necesario para el 

rolado de los tubos. 

Necesidad de 

automatizar la matriz 

mecánica de rolado. 

Matriz de roladora 

automatizada 

Seleccionar los dispositivos para la 

automatización de la roladora mecánica. 

Diseñar el sistema de automatización para el 

proceso de rolado de tubo bastón. 

Estimar los dispositivos electromecánicos 

para la automatización de la matriz de la 

roladora mecánica. 

Evaluar los costos de automatización de 

roladora mecánica. 

 

Sistema de automatización de la roladora mecánica 

utilizando el software Cade Simu. 

Innovación de roladora mecánica implementando un 

motor reductor trifásico. 

Simulación del sistema de automatización de la 

máquina roladora. 
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c. Operacionalización de variables  

 

VARIABLES DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ITEMS 

 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

 

AUTOMATIZACIÓN 

DE MÁQUINA 

ROLADORA 

 

El sistema de control a través de 

sus parámetros técnicos, se 

puede hacer el diseño de 

automatización y selección de 

dispositivos electromecánicos 

que influyen en el 

funcionamiento del sistema de 

rolado. 

 

 

 

Será diseñado 

mediante software.  

 

Parámetros 

técnicos  

 

 

- Tensión 

- Corriente 

- Potencia 

 

 

- Voltaje 

- Amperios 

- HP 

 

 

Tiempo de 

operación  

 

- Eficiencia 

- Rendimiento 

 

 

- Adimensional 

 

VARIABLES DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ITEMS 

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

 

AUMENTAR LA 

PRODUCTIVIDAD 

 

La automatización adecuada de 

la máquina roladora, permitirá 

obtener una mejor calidad del 

producto y disminuir el tiempo 

de operación. 

 

Procesos industriales 

de la manufactura 4.0 

 

Calidad del 

producto 

 

 

- Satisfacción del 

cliente 

- Precio 

 

 

 

 

- Adimensional 

- Soles 
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d. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

 

En este proyecto de investigación se usará la observación y entrevista de requerimiento de la máquina existente en la empresa y el 

proceso de rolado de tubo. 

e. Matriz de consistencia  

 

 

PROBLEMA 

 

OBJETIVOS 

 

HIPÓTESIS 

 

VARIABLES 

 

METODOLOGÍA 

 

 

¿CÓMO PUEDO 

MEJORAR LA 

PRODUCTIVIDAD 

CON LA 

AUTOMATIZACIÓN 

DE LA MÁQUINA 

ROLADORA? 

GENERAL GENERAL  

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

AUTOMATIZACIÓN 

DE MÁQUINA 

ROLADORA 

 

 

 

INDICADORES 

Calidad del producto 

Tiempo de operación  

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Sistema de control 

 

DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN 

Tipo aplicada – 

correccional con 

utilización del software 

CAD. 

 

 

 

TÉCNICA DE 

RECOLECCIÓN DE 

DATOS. 

En este proyecto de 

investigación se usará la 

observación y entrevista 

Automatización de roladora 

mecánica de tubos 

implementado con un motor 

reductor para el sistema de 

control en matriz de rolado. 

Si se realiza la automatización de la 

roladora mecánica implementada con 

un motor reductor, entonces, se 

logrará el control del sistema de la 

matriz de rolado en DIPACO SAC. 

ESPECÍFICO ESPECÍFICO 

1. Diagnóstico del proceso de 

rolado. 

1. Si se diagnóstica el proceso de 

rolado, entonces, se podrá 

observar la condición de la 

máquina. 

2. Diseñar el sistema de 

automatización para el 

proceso de rolado de tubo 

bastón. 

2. Si se diseña el sistema de 

automatización, entonces, se 

podrá dimensionar los 

dispositivos requeridos para la 

automatización. 
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3. Seleccionar los 

dispositivos 

electromecánicos para la 

automatización de la 

matriz de la roladora 

mecánica, que 

conformarán el nuevo 

sistema de control 

estandarizado en el 

mercado, para el 

accionamiento de la 

máquina roladora. 

 

3. Si se seleccionan los 

dispositivos electromecánicos, 

entonces, se podrá diseñar el 

circuito para la 

automatización. 

INDICADORES 

Tiempo de respuesta 

Potencia 

Tensión 

Corriente 

 

de requerimiento de la 

máquina existente en la 

empresa y valores de 

diámetros de tubos que 

son rolados. 

 

POBLACIÓN Y 

MUESTRA 

La unidad de estudio es 

el rediseño de la 

máquina roladora 

implementado un motor 

reductor con sistema de 

control 

La población será la 

máquina existente. 

 

 

4. Estimar las mejoras del 

proceso de rolado que 

produciría la 

automatización. 

4. Si se estiman las mejoras del 

proceso de rolado, por lo tanto, 

se podrá verificar el 

comportamiento de la roladora 

mecánica. 

 

5. Evaluar los costos de 

automatización de 

roladora mecánica. 

 

 

5. Si se realiza la evaluación de 

costos de la automatización, 

por lo tanto, se podrá verificar 

si es factible la automatización 

en el proceso de manufactura 

de rolado. 
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4.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

 

4.1. Diagnóstico del proceso de rolado 

 

4.1.1. Personal 

 

El proceso de rolado depende de dos operarios, lo cual dicho 

proceso durante el mes es muy costoso; a consecuencia, de que 

llega a superar la cantidad de S/. 4160 con una cantidad de 50 tubos 

por día. 

 

4.1.2. Calidad del trabajo 

 

El rolado de tubo con la máquina de operación manual genera la 

curvatura, pero no el adecuado como se desea, por lo que, la fuerza 

no es la misma para cada tubo, debido a que por el mismo 

cansancio de los operarios pierde la torsión necesaria para obtener 

la curvatura en los tubos. 

 

4.1.1. Tiempo 

 

El tiempo que demanda el rolado de cada tubo con la máquina de 

operación manual es de 2 minutos para obtener la curvatura, dado 

que dicho proceso tiene que sujetar el tubo a la matriz, luego aplicar 

fuerza al eje que da curvatura al tubo, luego desmontar el sujetador, 

por último, extraer el tubo de la máquina y depositar en el área de 

almacenamiento. 
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Ilustración 5 - Roladora mecánica actual 

 
 

4.2. Diseño del sistema de automatización 

 

Para el diseño del sistema de control se tuvo que verificar el funcionamiento de 

la roladora mecánica actual, lo cual el proceso de la máquina es ejercer una 

fuerza lo cual crea un torque en la matriz de rolado y se genera la curva en el 

tubo, dicho proceso será automatizado con el sistema de control de marcha y 

contra marcha. 

 

4.2.1. Requerimiento del sistema de control 

  

Los requerimientos que se necesitan para el nuevo sistema de control 

en la máquina roladora. 

 

- Control de marcha y contra marcha. 

- Instalación de pulsador en la conexión de emergencia contra 

cualquier falla que ocasione en el proceso o paro de la máquina 

para su mantenimiento. 

- Incorporación de luces de señal para el sistema de control de 

marcha, contra marcha y parada de emergencia. 

- Conexión de dispositivos eléctricos ante cualquier sobretensión 

de la alimentación de la red eléctrica. 
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⮚ Funcionamiento 

 

Ya realizada la observación del funcionamiento de la 

máquina, se tuvo previsto todos los dispositivos que se 

emplearán en el sistema de control, lo cual el proceso más 

eficaz en la máquina sería el sistema de control de marcha 

y contramarcha, puesto que al accionar el pulsador de 

marcha, la matriz comienza a dar curvatura al tubo de 

acuerdo al radio que se desea, después se apertura la 

mordaza que sujeta el tubo hacia la matriz, y consiguiente 

se acciona el pulsador de contra marcha dado que regresa a 

su punto de inicio la matriz de rolado para seguir con su 

proceso de rolado. 

⮚ Seguridad  

 

El sistema de control de la máquina debe garantizar 

seguridad en el operador y técnicos de mantenimiento, por 

lo que se necesitará aplicar normas, en este caso Normas 

Nema, de modo que son empleadas para la selección de 

dispositivos eléctricos. 

 

⮚ Necesidad de los operadores 

 

De acuerdo con la entrevista a los operadores de la máquina 

roladora, nos hacen un alcance que el tubo que se rola es de 

2mm de espesor, lo cual se necesita de tres operadores para 

ejercer la fuerza necesaria para rolar los tubos, por ello con 

este nuevo sistema sólo un operador tendrá la facilidad de 

operar la roladora mecánica automatizada. 

 

⮚ Voltaje  

 

La tensión con la cual la máquina requiere para su 

funcionamiento será del tipo de alimentación eléctrica 

trifásica (380/440), en razón de que el sistema de control 

será diseñado con dispositivos electromecánicos trifásicos. 
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4.2.2. Diagrama P&ID 

 

En este diagrama nos permitirá graficar los elementos que estarán 

dentro del proceso de automatización, con ello podemos dar el 

proceso de rolado. 

 

Para la representación de los dispositivos de control se utilizará la 

norma ISA (Instrument Society of América). 

 

El proceso de rolado tiene como función, la curvatura del tubo lo cual 

será dada por la matriz de rolada, por la que estará ensamblada con el 

eje del motorreductor, el cual proporciona el torque necesario. Pues 

dicho motor reductor estará acoplado con el motor eléctrico trifásico, 

el cual será controlado por el sistema de control. 

 
Ilustración 6 Diagrama P&ID del sistema de control 

 
 

Tabla 2 Nomenclatura de elementos del sistema de control. [16] 
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4.2.3. Alimentación Principal 

 

La alimentación con la que funcionará la máquina rolada 

automatizada se divide en dos: 

 

- La alimentación en el sistema de control será alimentada con 

220 V y parte del sistema de protección será alimentada con 

tensión 380/440 V. 

- La alimentación en el sistema de fuerza, en la parte del motor 

la tensión será 380/440. 

 

 

Interruptor Termomagnético trifásico  

  

Su principal función de este dispositivo electromecánico es proteger 

el circuito eléctrico del sistema de control ante sobretensiones o 

sobrecargas que se generan en la red eléctrica. 

 

De este modo, a la máquina roladora se le instalará un interruptor 

termomagnético el cual protegerá todo el circuito, adicionalmente se 

instalará un interruptor trifásico en el sistema de potencia y un 

interruptor monofásico en el sistema de accionamiento (Pulsadores 

y bobina del contactor).  

 

Lo que también se desea es que el interruptor cumpla con los 

siguientes requerimientos de la norma IEC son: 

 
- Corriente asignable de 80 A – 100 A. 

- Voltaje Asignado de 380 v – 440 V. 

 

 

4.2.4. Diseño del circuito de fuerza 

 

Para la selección del circuito de fuerza se realizó el cálculo para hallar 

el torque con el cual se realiza la curvatura al tubo, dando como 

resultado lo siguiente: 
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Tabla 3 Datos característicos del tubo [17] 

 
 

                                                                  Fuerza = masa por gravedad                        Ecuación 

1 

Fuerza = 2.27kg x 9.81(m/s2) 

Fuerza = 22.2687 N 

 

 

 

Fuerza de contacto 

 

                                                                                  Fc= F/2                                Ecuación 2 

Fc= (22.2687 N) / 2 

Fc= 11.13435 N 

 

Dónde: Fc, es la fuerza de contacto entre la matriz y el tubo; F, es 

la fuerza que se aplica directamente al tubo. [16] 

 

 

Fuerza de rozamiento 

 

                                                                            Fr = Fc x µ                              Ecuación 3 

Fr = 11.13435 x 0.15 

Fr = 5.567175 N 

Dónde: Fr, es la fuerza de rozamiento en la mordaza que sujeta el 

tubo; y µ, es el coeficiente estático del acero al carbono. [16] 

 

 

 

 Torque 

                                                                               𝑇 = 𝐹𝑟 𝑥 
𝑑

2
                                  Ecuación 4 

𝑇 = 5.5672 𝑁  𝑥 
0.4 𝑚

2
 

T = 1.113435 N. m 

 

Dónde: T, es el torque que se emplea para doblar el tubo; Fr, sería 

la fuerza de rozamiento y d, es el diámetro de la curvatura del tubo. 

[16] 
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Potencia 

 

                                                                          𝑃 = 𝑇 𝑥 
𝑅𝑃𝑀

5252
                               Ecuación 5 

𝑃 =  1.113435 𝑥 
1200 𝑅𝑃𝑀

5252
 

 

𝑃 = 0.2544 𝐻𝑃  

 

Dónde: P, es la potencia del motor eléctrico que se requiere; T, es 

el torque; y rpm serían las revoluciones por minuto con la que gira 

el eje del motor de 6 polos. Pues con todo ello se estima que el 

motor que requiere para la roladora mecánica es de 1HP. [16] 

 

 

4.2.5. Análisis de esfuerzo de la estructura. 

 

Después de realizar los cálculos se procede con el análisis de la 

estructura que soportaran cargas al realizar la función de rolado. 

Dicho análisis de esfuerzos se realizará a través de una simulación en 

el software Solid Works, del cual obtendremos gráficos y tabla de 

rango de cuanto esfuerzo puede soportar la máquina roladora. 

El material con él se fabricará dicha estructura de la máquina será de 

acero galvanizado ASTM 500. 

 

 
 

Por consiguiente, se detallarán los análisis de las piezas que realizarán los 

esfuerzos más críticos y a su vez se detallara que tanto puede resistir con las 

cargas y esfuerzas en que estarán sujetadas hacia las piezas que conforman la 

máquina roladora. 
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Unidades 
Sistema de unidades: Métrico (MKS) 

Longitud/Desplazamiento mm 

Temperatura Kelvin 

Velocidad angular Rad/seg 

Presión/Tensión N/m^2 
 

 

 

Propiedades de material 
Referencia de modelo Propiedades Componentes 

 

Nombre: Acero galvanizado 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 
Criterio de error 

predeterminado: 
Tensión de von Mises 
máx. 

Límite elástico: 2.03943e+08 N/m^2 
Límite de tracción: 3.56901e+08 N/m^2 

Módulo elástico: 2e+11 N/m^2 
Coeficiente de Poisson: 0.29   

Densidad: 7,870 kg/m^3 
 

Sólido 
1(Saliente-
Extruir11)(BAS
E COLUMNA) 

Datos de curva:N/A 
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Unidades 
Sistema de unidades: Métrico (MKS) 

Longitud/Desplazamiento mm 

Temperatura Kelvin 

Velocidad angular Rad/seg 

Presión/Tensión N/m^2 
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Unidades 
Sistema de unidades: Métrico (MKS) 

Longitud/Desplazamiento mm 

Temperatura Kelvin 

Velocidad angular Rad/seg 

Presión/Tensión N/m^2 
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Como conclusión, luego de realizar el análisis de las piezas a través de método de mallado 

se tuvo como resultado, que las piezas cuentan con el factor de seguridad para dicho 

funcionamiento en las que van estar sujetadas cuando se le apliquen las cargas y 

esfuerzos. 

En la siguiente tabla se detallarán los factores de seguridad que dieron como resultado: 

Pieza mecánica Factor de Seguridad (Von mises) 

Estructura 25 

Matriz 9.5 

Mordaza 36 

 

 

4.2.6. Diseño del circuito de automatización 

 

A consecuencia de que ya se realizó el cálculo para poder hallar la 

potencia del motor, se realiza el sistema de control, con lo cual se 

diseña el sistema de automatización para el proceso de rolado, por lo 

mismo que tendrá pulsadores que controlarán el rolado del tubo. 

 

● El sistema de control debe contar con un pulsador de 

emergencia ante cualquier falla o mantenimiento que se 

realice. 

● El sistema de control en su diseño cuenta con un pulsador el 

cual será de marcha. 

● Sucesivamente se conecta el primer contactor (KM1), que 

realizará el enclavamiento y a su vez la función de marcha. 

● El segundo contactor (KM2), realizará la función de contra 

marcha. 

● Cada contactor tendrá conectado su relé térmico. 

● También los pulsadores estarán conectados con las bobinas de 

los contactores. 
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Ilustración 7 Circuito del sistema de control [18] 

 
 

 

4.2.7. Arquitectura del sistema de automatización 

 

Dispositivos de Mando 

 

● Pulsadores 

● Contactores 

 

Dispositivos de Seguridad 

 

● Interruptores Termomagnéticos 

● Relés térmicos 

● Guardamotores 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



47 
 

 

Ilustración 8 Dispositivos del sistema de control [19] 

 
 

4.2.8. Dimensionamientos de los dispositivos 

 

Contactores 

 

En el circuito ambos contactores en su diseño del dispositivo tendrán 

salidas principales y auxiliares, las salidas auxiliares serán alimentadas 

con red monofásica, debido a que su bobina es de 220VAC. 

 

Las salidas principales se encontrarán alimentadas con red trifásica de 

modo que su conexión estará conectada directamente con el motor 

eléctrico trifásico. [16] 
 

Asimismo, por criterio de seguridad un sobre dimensionamiento del 

125% de la potencia nominal de los motores, pues con la siguiente 

ecuación se dispone de la adquisición del contactor que estarán 

instalados en el circuito del sistema de control. 
                                                                                           

Pc = 1,25 x Pmotor                              Ecuación 6 

Pc = 1,25 x 0.2544 HP 

Pc = 0.318 HP 
  
Dónde: Pc, es la potencia del contactor y Pmotor, es la potencia del motor.  

 

 

 

 

Guardamotores y relé térmico 

 

En el circuito del sistema de control se requiere de dispositivos que 

actúen automáticamente ante cualquier sobrecarga que se pueda 
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ocasionar, es por ello que existe el guardamotor y el relé térmico, que 

ayuda a interrumpir la corriente cuando hay una diferencia de tensión. 

 

 

Existen tres tipos de protección ante sobrecarga: 

 

- Relé de clase 10: Para motores pequeños de arranque rápido. 

- Relé de clase 20: Para motores de uso general clasificados por 

NEMA. 

- Relé de clase 30: Para motores de arranque de más de 10 

segundos. [16] 

 

Para la selección de los guardamotores y relés térmicos, existe el 

criterio del + 25% de corriente nominal del motor. 

 

                                                                   Ig,r = ln + 0.25 ln                                     Ecuación 7 

Dónde: Ig,r es la intensidad de corriente del guardamotor y relé 

térmico a soportar, y ln, es unidad de arranque del motor. [16] 

 

Dimensionamiento del cable  

 

En el circuito del sistema se instalarán diferentes tipos de calibres de 

cable, por lo cual existen tablas y diagramas de curvas que ayudan a 

encontrar el seccionamiento y calibre del conductor de acuerdo con la 

intensidad de corriente al cual será sometido. 

Ilustración 9 Curva característica de tiempo - corriente [16] 
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Tabla 4 Calibre del conductor [16]

 

4.3. Selección de dispositivos electromecánicos 

 

Para la selección de los dispositivos se tuvo en cuenta el torque 

necesario que se necesita para dar forma de curva al tubo, lo cual 

mediante el torque se puede obtener la potencia que se necesita en la 

calificación del motor eléctrico, dispositivos electromecánicos, motor 

reductor y demás dispositivos aplicados en el circuito del sistema de 

control. 

 

4.3.1. PLC 

 

Este dispositivo permitirá realizar las funciones del proceso de 

rolado a través de la programación que ésta permite programar, 

de la cual el dispositivo que se empleará para esta 

automatización es de un PLC Siemens LOGO, ya que cuenta 

con ocho salidas que permitirán conectar los sensores, 

dispositivos de maniobras, los pulsadores, lámparas de señal y 

el sistema de fuerza. 

Ilustración 10 PLC SIEMENS 
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4.3.2 Gabinete de montaje 

 

Para la selección de la estructura donde se instalará el circuito 

de control y de protección del sistema de control de la roladora 

mecánica, se ha realizado la instalación del circuito con el fin 

de obtener las medidas de separación entre los dispositivos 

electromecánicos y el cableado, para ello se mostrará en un 

plano el montaje de los dispositivos en el gabinete de montaje. 

 

El gabinete de montaje será material metálico, debido a que 

tendrá que ser diseñado por lo mismo que en el mercado no se 

encuentra disponible. 

 

 
Ilustración 11 Gabinete Eléctrico 

 
 

 

4.3.3 Rieles de soporte 

 

Los rieles son elementos que se ayudan a que los dispositivos 

electromecánicos estén en orden y a la vez sujetados de la 

estructura o gabinete en el que se instala el circuito, el riel que 

se utilizará será el que se encuentra estandarizado en el 

mercado, dado que viene en la medida adecuada para el 

montaje de los dispositivos electromecánicos de la instalación 

del circuito. 
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Ilustración 12 Dimensiones del riel DIN [4] 

 
 

 

 

4.3.4 Borneras de conexión 

 

Las borneras de conexión son elementos que son utilizados 

para poder conectar los cables con dispositivos 

electromecánicos, en razón de que brinda mayor seguridad 

ante fallas de corto circuito, lo cual son iniciados cuando un 

cable hace falso contacto con los terminales y salidas de los 

dispositivos generando recalentamiento en el conductor y a su 

vez provocando accidente. 

Para este circuito se utilizará borneras estandarizadas a los 

cables que se utilizaran en la instalación del cableado en los 

dispositivos. 

 

4.3.5 Contactores 

 

Para este sistema de control se consideró utilizar este 

dispositivo electromecánico, ya que parte de su función es 

realizar en accionamiento del giro del eje en marcha y 

contramarcha, lo cual mediante la alimentación eléctrica 

trifásica 380 V / 220 V y la potencia requerida del motor que 

es de 1 HP, se llegó a seleccionar el contactor LC1D32 de 3 

polos con frecuencia de 60 Hz con bobina de 220V, con salidas 
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auxiliares NO (Normalmente abierto) y NC (Normalmente 

cerrado). 

 
Ilustración 13 Contactor Schneider [20] 

 
 

 

4.3.6 Relé térmico 

 

Este dispositivo se seleccionó dado que sirve de protección 

hacia el motor tanto como el circuito de control, lo cual ayuda 

a prevenir fallas futuras por sobrecarga o sobre tensión, que 

suelen ocurrir en los sistemas eléctricos. Por ello con la 

potencia requerida y el tipo de contactor a utilizar se pudo 

seleccionar el relé térmico adecuado para el circuito del 

sistema de control. 

 

El relé térmico que se instalará en el circuito LR3D07L, su 

característica se mostrará en la siguiente tabla. 

 
Tabla 5 Características del relé térmico 

 
Fuente: Grainger 
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4.3.7 Conductor 

 

Para la selección del conductor se tuvo en cuenta los siguientes 

parámetros: 

 

- La intensidad de corriente de la carga, en este caso del 

motor de 1HP. 

- La caída de tensión permisible en cada línea. 

- Las corrientes de cortocircuito. 

 

Con todos esos datos eléctricos se pudieron seleccionar los 

siguientes conductores, lo cual cumple con los aspectos 

técnicos para el sistema de automatización.  

 
 

 
 
 
 

4.3.8 Pulsadores. 

 

Para la selección de los pulsadores se tuvo que verificar cual 

es la función en las cuales se va emplear en el circuito, para 

ello se tiene en cuenta que: 

- 1 pulsador será para la función de marcha, en este tipo de 

pulsador será de color verde. 

- 1 para la parada, para la función de paro del motor para 

invertir el giro, este dispositivo será de color rojo 

 

4.3.9 Interruptores Termomagnéticos  

 

Este dispositivo permite proteger el circuito eléctrico ante una 

sobrecarga, su objetivo principal es proteger el cableado y los 

dispositivos que se conforma el circuito eléctrico, ya que ante 
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la sobretensión de la línea de alimentación o la sobrecarga del 

circuito se activa ante una diferencia de corriente, por lo que 

ya está normalizado de acuerdo a la corriente en que funciona 

estos dispositivos. 

 

 De acuerdo a los cálculos del cable para utilizar en este 

circuito de automatización, los interruptores termomagnéticos 

que se han seleccionado, tanto el circuito de mando, como la 

de fuerza son: 

 

Ilustración 14 Tabla de Interruptor de dos polos estandarizado 

 
Fuente: Catalogo 2021 – Schneider 

 

 

  
 

Ilustración 15 Tabla de Interruptor de tres polos estandarizado  

 
Fuente: Catalogo 2021 – Schneider 
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4.4.9 Sensor   

 

El sensor adecuado para poder retornar la matriz hacia el punto 

inicial, que a su vez abrirá la mordaza para soltar el tubo ya 

rolado será un Limit Switch, el cuál funcionará de la siguiente 

manera. 

Cuando el tubo llegue a su recorrido final, el extremo final 

activará el sensor al ser tocado, dando la señal al PLC para que 

active la contra marcha al motor y abra la mordaza y a su vez 

retorna la matriz a su punto final. 

Ilustración 16 Limit Switch 

 
Fuente: Greinger 
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4.3.9 Matriz de evaluación de conceptos 

 

  CONCEPTO 

 

Motor eléctrico Motor de combustión 

  

Peso Calificación 
Evaluaciones 

ponderadas 
Calificación 

Evaluaciones 

ponderadas 

Facilidad de manejo 25% 4 1 4 1 

Facilidad de uso 15% 3 0.45 4 0.6 

Durabilidad 15% 3 0.45 3 0.45 

Facilidad de 

manufactura 20% 3 0.6 2 0.4 

Portabilidad 25% 4 1 4 1 

  Total, puntos  3.5  3.45 

  Lugar  1  2 

  ¿continuar? Aprobatorio   

 

Desempeño relativo Calificación 

Mucho peor que la referencia 1 

Peor que la referencia 2 

Igual que la referencia 3 

Mejor que la referencia  4 

Mucho mejor que la referencia 5 
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4.4. Estimar las mejoras del proceso de rolado que produciría la 

automatización. 

 

De acuerdo con el primer objetivo que se consideró el diagnóstico del proceso de 

rolado, se pudo obtener la problemática de la máquina del estado actual y del 

proceso que realiza dicha máquina roladora mecánica de tubos. 

La problemática en esta tesis es la productividad de la máquina roladora, en razón 

de que su productividad diaria con el personal actual es de 50 tubos bastón rolados, 

lo cual parte de la productividad no tiene la misma calidad y demanda de tiempo 

para el rolado de cada tubo. 

Con la automatización de la máquina roladora mecánica se estima una mayor 

productividad por día, mejora en la calidad de los tubos bastón y reducir el tiempo 

que toma para rolar los tubos. 

Dicho proceso si es automatizado reducirá los costos de producción a un margen 

del 40% de lo que cuesta con dos operarios. 

La rentabilidad de la máquina también se analizará en el siguiente objetivo, que 

concierne a los costos de la automatización junto a ello se analizará los gastos 

necesarios que se necesitaría para poder automatizar la máquina roladora 

mecánica.  

 

Ilustración 17 - Roladora automatizada 
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4.4.1 Plan de mantenimiento  

4.4.1.1 Objetivo  

Realizar un mantenimiento preventivo, el cual nos sirva poder evitar averías de la 

máquina roladora, a su vez evitar dañar equipos y partes de la máquina que no son 

fácil de cambiar y que no sea muy costoso dicho mantenimiento de la máquina. 

4.4.1.2 Inventario de activos  

Se tomará en cuenta puntos estratégicos para obtener una lista de tareas de la cual, 

no servirá para obtener un inventario de activos que nos servirá para el 

mantenimiento preventivo de la máquina roladora. 

• Plazos de garantías en el que se verificarán las garantías que brinda el fabricante 

de las piezas que son reemplazables y que se pueden encontrar fácilmente. 

• Recomendaciones del fabricante y manuales de las piezas y equipos que son 

fácil de reemplazar  

• Criticidad de la máquina Roladora 

Piezas Mecánicas Tipo Equipos electromecánicos Tipo 

Motoreductor B PLC B 

Rodamientos C Limit Switch B 

Matriz de rolado A Contactor C 

Eje sin fin A Relé Térmico C 

Tipo de análisis de criticidad 

A: Altamente crítico. 

B: Moderadamente crítico. 

C: Baja criticidad. 

 

4.4.1.3 Gestión de prioridades y recursos 

Con el primer punto podemos saber que debemos priorizar,  en el segundo punto sabemos 

que dispositivos y equipos son los más críticos, por ello se analizó el tipo de criticidad 

que nos da con claridad un mejor entendimiento de que podría ser más costoso y demanda 

de tiempo para poder reemplazar la pieza, en este caso de la máquina roladora serian la 

matriz de rolado y el eje sin fin, ya que son piezas que son fabricadas de acuerdo al 

funcionamiento y uso en que la máquina va estar trabajando, es por ello que no se 

encuentra fácilmente en el mercado por diferentes fabricante, lo cual requiere de la 

fabricación a través de una factoría metálica que elabore la matriz a través de máquinas 

como el torno y maquina fresadora que dan el acabado final de la pieza, lo mismo pasa 

con el eje sin fin para su dicha fabricación.  

Es por ese motivo que se realizó un gráfico de acuerdo al tiempo en que se debe realizar 

los mantenimientos de cada una de las partes que conforman a la máquina roladora, con 

el propósito de evitar desgastes, averías y como último caso de un fallo de equipos por el 

mal uso y mala práctica del mantenimiento de la máquina roladora. 
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Ilustración 18 Gráfico del mantenimiento preventivo 

 

También se realizó el nivel de dificultad del mantenimiento que se puede requerir para el 

mantenimiento de la máquina roladora. 

El cual servirá para poder tener un margen del nivel que requiere de más tiempo y a su 

demanda de tiempo, sino se cumple el mantenimiento preventivo de la máquina roladora. 

 

Tabla 6 Niveles de dificultad de tareas de mantenimiento 
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 4.4.1.4 KPIS en el plan de mantenimiento 

Los KPIS serán nuestros indicadores de rendimiento   que nos ayudaran a verificar 

si se llegan a cumplir los objetivos fijados que se propusieron para la eficacia y 

progreso del plan de mantenimiento preventivo de la máquina roladora, por ello 

se tienen como indicadores los siguientes: 

Tabla 7 Indicadores de rendimiento (KPIS) 
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4.5. Evaluar los costos de automatización de roladora automatizada 

3.5.1 Costos de automatización de máquina roladora 

Para realizar la automatización de la roladora mecánica, se tuvo que ver 

los costos específicos del costo total, entre ellos están los siguientes tipos 

de costo se analizó: 

 

- Costos de dispositivos eléctricos y mecánicos. 

- Ejecución de mano de obra. 

- Costo de insumos. 

 

Costos de dispositivos eléctricos y mecánicos 

 

Luego de haber realizado los cálculos, el diseño y la selección de los dispositivos 

eléctricos y mecánicos, se procedió a verificar los precios de dicho dispositivos y 

elementos parte de la automatización de la máquina en el mercado actual, con el 

fin de proporcionar un margen de costo que se pudiera gastar para realizar la 

automatización. 

 

Tabla 8 Materiales 

Materiales eléctricos 
 

Denominación Cant. Dimensiones  Precio Costo (Soles) 

Motor reductor  1 1 HP - 1:25 1500 1 500 

Pulsadores 2 Abierto 15 30 

Contactor CNC - LC1D32 2 220 v 459.15 918,3 

Relé Térmico - LR3D07L 2 trifásico 315 630 

PLC SIEMENS  1 LOGO 618.85 618,85 

Luces lámparas de señal 3 LED 0.95 2.85 

Interruptor Trifásico 1 32 A 93.15 93.15 

Interruptor Monofásico 1 25 A 40.9 40.9 

Rodamiento 2 150 mm 35 70 

Limit Swicth 1 X  446.36 446.36 

Borneras para cable 1 PVC - 60a 11.39 11,39 

   TOTAL 4 361,8 
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Costo de mano de obra 

 

El costo de mano de obra se plantea de acuerdo a jornadas, ya que una jornada en 

este proyecto está dada costo por día, lo cual equivale un costo de 70 nuevos soles 

la jornada del día, en la siguiente tabla se muestra.  

 

 

Tabla 9 Mano de obra 

Mano de obra 

Jornada Costo/ día Precio (Soles) 

6 70 420 

 

Costo de programación 

 

Se realizarán gastos en la programación del controlador del PLC en el sistema de 

automatización para la máquina roladora. 

 

Tabla 10 Costo de programación 

Costos de Programación 

PLC Costo/hora horas Precio (Soles) 

6ED1052-1MD08-0BA1 250 5 1 250 

 

 

Costo de diseño de ingeniería 

 

En este costo se considerarán los gastos de planos del diseño de automatización. 

 

Tabla 11 Costo de diseño de ingeniería 

Costos de diseño de ingeniería 

Planos Costo (Soles) 

Eléctrico 500 

Mecánico 450 

 

 

Costo de construcción y montaje 

 

Tabla 12 Costo de montaje y construcción 

Costos de montaje y construcción 

Área Costo/hora horas Precio (Soles) 

Mando 800 2 1 600 

Potencia 300 1 300 
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Puesta en operación 

 

Tabla 13 Puesta en operación 

Puesta en operación 

Acción 
Costo 

(Soles) 

Máquina en funcionamiento 500 

 

 

Costo Total de la automatización 

Tabla 14 Costo total 

Costo Total de Automatización 

Costos 
Precio 

(soles) 

Materiales eléctricos  4 361,8 

Mano de obra 420 

Costos de diseño de ingeniería 950 

Costos de Programación 1 250 

Costos de montaje y construcción 1 900 

Puesta en operación 500 

Total 9 381,8 
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4.5.2. Rentabilidad de la máquina automatizada 

La evaluación del proyecto, es una operación que permite una decisión de 

invertir o no invertir en base a la comparación de las utilidades o beneficios 

frente a los respectivos costos de producción del producto ofrecido por el 

proyecto, cuando las utilidades son mayores a los costos es mejor invertir, 

para ello vamos calcular el valor actual neto del proyecto. 

 

 

Tabla 15 Datos iniciales para el estudio VAN  y TIR 

 
 

 

 

Tabla 16 Flujo efectivo proyectado 

 

 

Tabla 17 Estudio VAN 

Nro. FNE (1+i)^ FNE/(1+i)^ 

0 -8701.8   -8701.8 

1 2670 1.1 2427.272727 

2 3689 1.21 3048.760331 

3 3875 1.331 2911.344853 

4 5790 1.4641 3954.647907 

5 9638 1.61051 5984.439712 

6 10893 1.771561 6148.81452 

7 7569 1.9487171 3884.093797 

  S/ 19 657,57 

 

 

VAN S/ 43 960,82 
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Tabla 18 Estudio TIR 

Tasa interna de Retorno 

Tasa de 

descuento 
VAN 

0% S/ 67 615,80 

5% S/ 53 771,26 

10% S/ 43 960,82 

15% S/ 36 852,76 

20% S/ 31 596,72 

25% S/ 27 636,74 

30% S/ 24 601,40 

35% S/ 22 237,53 

40% S/ 20 369,39 

45% S/ 18 872,83 

50% S/ 17 658,80 

55% S/ 16 662,44 

60% S/ 15 835,84 

 

        

 
 

Los resultados obtenidos de los costos totales de la automatización fueron de base para el 

cálculo de los estudios VAN – TIR, obteniéndose como datos VAN un total de s/. 43 

960,82 y el TIR un margen del 51% siendo rentable la construcción de la automatización 

de la máquina roladora. 
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5. CONCLUSIONES 
 

● Se realizó el diagnóstico del proceso de rolado, de lo cual se determinó que se 

puede recudir el tiempo de rolado a 1minuto, mejorando el proceso de rolado a un 

20%. 

● Se diseñó el sistema de automatización de la roladora, con el cual se mejoró el 

proceso de la máquina utilizando un controlador LOGO de la marca SIEMENS 

para que haga el control del proceso de la máquina roladora. 

● Se seleccionaron los dispositivos para el sistema de automatización, el motor 

reductor tiene que ser de 1 HP para poder dar la curvatura de acuerdo a 

especificaciones del tubo galvanizado, que se va a manufacturar en este proceso 

de rolado. 

● Con este proyecto se mejorará el proceso de rolado, con lo cual habrá una mayor 

productividad en el rolado de los tubos, y menor gasto de producción. Pero es 

necesario programar un mantenimiento de la máquina roladora automatizada 

durante un período de 60 días para evitar desgastes de rodamientos y 

recalentamiento de cables, dispositivos electromecánicos y PLC por fallas 

eléctricas. 

● El costo total de automatización de la roladora de acuerdo a estudios de diseño, 

costaría un total de nueve mil trescientos ochenta y uno con ocho nuevos soles, 

(s/. 9 381.8); parte de la rentabilidad de este proyecto es de un porcentaje del 51% 

lo cual es factible para su ejecución del proyecto. 
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6. RECOMENDACIONES 
 

● Se recomienda que se realicen investigaciones en métodos de 

automatización de la máquina roladora los cuales pueden ser materia de 

estudio. 

● Diseñar algún tipo de fuente renovable usando datos obtenidos de este 

estudio para la alimentación eléctrica de la máquina roladora 

automatizada. 

● Se recomienda que este tipo de modelo de automatización puede ser 

utilizada para otros tipos de máquinas industriales ( DOBLADORAS Y 

LAMINADORAS). 
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8. ANEXOS 
 

ANEXO A 

Encuesta para la recolección de datos 

Encuesta al taller de rolado de tubo bastón 

Para el siguiente método de recolección de datos de para la investigación de la 

tesis titulada “Automatización de matriz roladora mecánica de tubos para 

aumentar la productividad”             

Se tuvo que recolectar datos del taller donde se rolaban los tubos bastón que era 

fabricados para la empresa, pues para ello se realizaron las siguientes preguntas: 

1. ¿Cuántas personas operan la máquina roladora? 

2. ¿Qué tiempo tiene la máquina de fabricación? 

3. ¿Cuánto tiempo les toma para poder rolar un tubo? 

4. ¿Cuál es el diámetro de la matriz de rolado? 

5. ¿Cuál es el diámetro de los tubos que se rolan en la máquina? 

6. ¿Cuál es el material del tubo que se rola en la máquina?  

7. ¿Para qué sirven los tubos que son rolados en la máquina? 

8. ¿Cuál es el mantenimiento que recibe la máquina roladora? 

9. ¿Cuál es la cantidad aproximada que se llega a rolar por día? 

10. ¿Cuál es el costo que se paga a cada operador por el rolado de los tubos? 

Las respuestas que recibimos del dueño del taller y de los operarios son los 

siguientes: 

1. El personal que se requiere para la operación de la máquina es de dos 

operarios, debido a que se necesita la fuerza necesaria para poder dar curva 

al tubo. 

2. La máquina actual que cuenta el taller, tiene cinco años de fabricación 

3. El tiempo que demanda por rolar cada tubo bastón, es de un aproximado 

de dos minutos, dado que se tiene que ajustar la mordaza y alinear el tubo 

para que salga correctamente la curva. 

4. El diámetro de la matriz para dar forma de curva al tubo, tiene que tener 

un radio de 55 mm equivalente a 5.5cm. 
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5. El diámetro del tubo es de 37.5 milímetros equivalente a 1.5 pulgadas con 

un espesor de 2mm y de largo tiene 1300 mm. 

6. El material de la caña para la fabricación de los tubos bastón es de acero 

galvanizado. 

7. Pues en este caso los tubos bastón son requeridos en el área eléctrica de 

baja tensión, son instalados para la acometida del cable de alimentación, 

de la red secundaria hacia las viviendas. 

8. El mantenimiento que recibe la máquina es, engrasar el rodamiento de la 

matriz con el fin de evitar rozamiento entre la matriz de rolado y la base 

del eje que está sometida la matriz, además también es lubricada el sin fin 

de la mordaza que sujeta el tubo hacia la matriz de rolado. 

9. La cantidad de tubos rolados por día que llegan a realizar los operarios es 

un total de 50 tubos bastón. 

10. A cada operador se les paga ochenta nuevos soles por día, lo cual la suma 

entre los dos operarios durante el mes es de s/. 4 160, 00 nuevos soles.
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ANEXO B 

Sistema de Fuerza 

Ilustración 18 Plano eléctrico de fuerza 
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 ANEXO C 

Programación de automatización 

Ilustración 19 Programación de PLC  
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ANEXO D  

Plano de la matriz de rolado 

Ilustración 20 Matriz de rolado 
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Ilustración 21 Plano de arquitectura del sistema de control 
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ANEXO E   

Plano del Gabinete de automatización 

Ilustración 22 Plano de gabinete eléctrico 
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ANEXO F 

Plano de máquina roladora automatizada 

Ilustración 23 Vista de maquina roladora en 3D
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ANEXO G 

Plano explosionado de máquina roladora automatizada 

Ilustración 24 Vista explosionada de maquina roladora automatizada
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ANEXO H 

Plano de medidas de estructura de máquina roladora automatizada 

Ilustración 25 Plano de medidas de la estructura de máquina roladora 
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ANEXO I 

Plano de medidas de mordaza de máquina roladora automatizada 

Ilustración 26 Plano de medidas de mordaza 
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ANEXO J 

Plano de medidas de matriz de máquina roladora automatizada 

Ilustración 27 Plano de medidas de matriz 

 


