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Resumen 

En este documento se describe el diseño, construcción y puesta a punto de una 

barrenadora portátil de 3 HP de potencia, la cual cumple la función de realizar mecanizados 

en las orejas levantadoras de los baldes de excavadoras o cargadores para máquina pesada 

y agrícola. El fin es fabricar una máquina que sea eficiente y disminuya los tiempos de 

operación en la empresa, de esta misma manera, que sea liviana y de un costo de fabricación 

relativamente bajo. 

En primera instancia, se realizan dos alternativas de diseño, en las que varían piezas 

y posición del motor que facilita la visualización del operario ubicando la caja reductora en 

la parte trasera de la base, esto es necesario para determinar el material de la base y su 

posición al momento de la operación. 

Posteriormente, se levanta la información necesaria para realizar los cálculos de 

diseño como fueron los esfuerzos de tensión y flexión y el cálculo del eje de 2”, teniendo en 

cuenta el diámetro del eje porta herramientas, el sistema de transferencia de potencia y la 

base de la máquina. 

Finalmente se realiza la respectiva simulación en un programa de diseño en los cuales 

se encuentran una deformación total de 0.549mm y un desplazamiento máximo de 

 4,503𝑥10−1𝑚𝑚, considerablemente baja y segura, realizando así la fabricación de la 

máquina, la puesta a punto y su respectivo manual. 

Palabras clave: Diseño mecánico, barrenadora portátil, resistencia de materiales, 

simulación, orejas levantadoras. 
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Abstract 

This document describes the design, construction and commissioning of a 3 HP 

power portable drill, which fulfills the function of machining the lifting ears of the buckets 

of excavators or loaders for heavy and agricultural machinery. The purpose is to 

manufacture a machine that is efficient and reduces operating times in the company, in the 

same way, that is light and has a relatively low manufacturing cost. 

In the first instance, two design alternatives are made, in which the parts and 

position of the motor vary, which facilitates the visualization of the operator by locating 

the gearbox in the rear part of the base, this is necessary to determine the material of the 

base and its position at the time of the operation. 

Subsequently, the necessary information is collected to carry out the design 

calculations, such as the tensile and bending efforts and the calculation of the 2" axis, 

taking into account the diameter of the tool-holder axis, the power transfer system and the 

base of the tool. machine. 

Finally, the respective simulation is carried out in a design program in which there 

is a maximum unitary deformation of 0.549mm and a maximum displacement of 〖 

4.503x10〗^(-1) mm, considerably low. and safe, thus carrying out the manufacture of the 

machine, the set-up and its respective manual. 

 

 

Keywords: Mechanical design, portable rock drill, strength of materials, simulation, lifting 

ears. 
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Introducción 

La empresa grupo industrial INAMEC S.A.S se encarga de realizar el mantenimiento 

a piezas y partes de maquinaria pesada en la ciudad de Bogotá, además de realizar 

mecanizados de estas mismas. Uno de estos mecanizados que realizan constantemente en la 

empresa, es el proceso de mandrinado en los orificios de las orejas levantadoras, en el cual 

es necesario el uso de una barrenadora portátil que es esencial para este tipo de trabajos. 

Los operarios y trabajadores de la empresa realizan este proceso de mandrinado 

mediante la improvisación de un torno portátil (ver Figura 1-A), el cual cuenta de un motor 

eléctrico de 3 HP de potencia, una caja reductora de poleas y correas, el eje 

portaherramientas y las chumaceras que sirven de sujeción. A pesar de contar con una gran 

parte de las piezas que tiene una barrenadora portátil, se presentan muchas dificultades al 

momento operar esta máquina, la primera es el montaje de esta misma, la cual presenta 

problemas en el momento de centrar el eje portaherramientas con respecto a los agujeros de 

las orejas levantadoras, los operarios se ven en el trabajo de calibrar la altura de la máquina 

mediante una superficie en la cual le agregan o retiran platinas de acero que sirven para dar 

más exactitud, este proceso de hacer el montaje de la máquina, toma un tiempo alrededor de 

una jornada de trabajo (8 horas) para después solo tarda cuatro horas de operación con la 

máquina. 
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Figura 0-1. Torno portátil de la empresa 

 

Fuente: Autores 

Otro problema se presenta en el instante que la máquina que la empresa tiene, el cual 

es la vibración que está presenta cuando se está realizando el maquinado, esto se debe a la 

misma calibración de la máquina, además como de la sujeción de esta, puesto a que las 

piezas que sirven como sujeción no son seguras y no abarcan el área suficiente para asegurar 

una buena estabilidad. Frente a esta problemática, se optó por realizar una barrenadora 

portátil que se ajuste a las necesidades de la empresa, como lo son reducir el tiempo de 

montaje y operación y además de costo reducido de operación. 

Se realizaron distintos prototipos y diseños de barrenadoras portátiles o de máquinas 

parecidas, en algunas instituciones realizaron el diseño de barrenadoras portátil, así como la 

simulación de las piezas en herramientas de diseño, pero en estos trabajos de grado no se 

llegó a realizar la construcción de  la máquina, por ejemplo, en la Universidad Tecnológica 

de Perú, dos estudiantes realizaron un diseño de prototipo de barrenadora portátil que 

diseñaron para una empresa de dicho país, ellos simularon las piezas e hicieron el diseño de 

la máquina en la herramienta de diseño INVENTOR. En la Universidad César Vallejo, 



5 

 

 

ubicada también en Perú, dos estudiantes realizaron como tesis de grado el diseño de una 

mandrinadora portátil, para mecanizar agujeros de diámetros 60 mm hasta 500 mm, en este 

caso no se realizó la simulación de las piezas. 

El objetivo general del proyecto es diseñar, construir y poner a punto una barrenadora 

portátil de 3 HP para realizar mecanizados en grupo industrial INAMEC S.A.S y algunos 

objetivos específicos son: 

● Determinar los requerimientos de uso y diseño de la barrenadora portátil que se va a 

construir. Entre ellos que sea de altura variable y manejar los rangos de mecanizado 

de cada material 

● Diseñar la barrenadora, teniendo en cuenta los requerimientos establecidos y 

materiales y componentes que ya están fabricados 

● Seleccionar sistemas de la caja de reductora como lo son poleas y correas, también 

el mecanismo de transmisión como lo es el motor y el eje portaherramientas y por 

último el sistema de sujeción, teniendo en cuenta el análisis y diseño resultante 

● Construir la base de la barrenadora portátil y la carcasa protectora de la caja 

reductora, también como lo es el sistema de centrado rápido, teniendo en cuenta el 

análisis y diseño resultante 

● Poner a punto la barrenadora construida dentro de los parámetros de operación  

● Evaluar el desempeño de la barrenadora construida tomando como base los 

procedimientos realizados antes del proyecto 

● Elaborar un manual de uso y mantenimiento de la barrenadora portátil para su 

correcto funcionamiento 
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El método para llevar a cabo el proyecto se comenzó desde el planteamiento del 

problema para así analizar los requerimientos funcionales y de diseño, posteriormente se 

realizaron los cálculos de diseño, el cual contiene los cálculos en las piezas más críticas e 

importantes de la máquina (eje porta herramientas, sujeción y base). Una vez hecho los 

cálculos de diseño, se realizó la simulación de las piezas en la herramienta de diseño 

SolidWorks, el cual se analizó los resultados para así entregar resultados confiables y 

óptimos, con la simulación hecha, se realizó los planos de la máquina y de cada pieza para 

así ser fabricada (base del motor, eje porta herramientas, aletas de chumacera y conos 

centradores), teniendo en cuenta que algunas partes se seleccionan en el mercado. Para 

finalizar se pone a punto la máquina una vez esté ensamblada y se realizó un manual de uso 

para los operarios. 

Los cálculos que se realizaron para el eje portaherramientas, se hicieron basados en 

el diseño de ejes, específicamente del libro de diseño de elementos de máquinas de Mott [9], 

teniendo en cuenta los parámetros de diseño y escenario de corte, el diámetro del eje que 

corresponde para la potencia y rev/min de la barrenadora es la siguiente: 

D=50,8 mm= 2 in. 

El eje se debe realizar con AISI 1340 OQT 1000, de diámetro 50,8 mm y longitud 

1500 mm. 

En los siguientes capítulos se tratarán aspectos como lo son el planteamiento del 

problema, antecedentes, justificación, objetivo general y específico, el alcance y la 

metodología, todo en el capítulo 1 del documento. El capítulo 2 contiene el marco teórico, 

con el contenido necesario para poder realizar y entender los cálculos realizados. El capítulo 
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3 es el que contiene más información, dando así los cálculos de diseño, entre estos el 

escenario de corte, requerimientos de diseño, diseños alternativos, piezas de la barrenadora 

portátil, esfuerzos en el eje portaherramientas, simulación, análisis y selección de piezas y 

equipos. 

En el capítulo 4 se ilustra y analiza la fabricación y ensamble de la máquina, para así 

dar paso al capítulo 5 que es la puesta a punto de la misma, para finalizar en el capítulo 6 se 

dan las recomendaciones y conclusiones del proyecto de grado. 
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1. Carácterísticas del proyecto 

1.1 Antecedentes 

En la industria de la maquinaria pesada se requiere de orificios de gran precisión, la 

cual al desarrollar con un taladro convencional no son lo suficientemente precisas para 

ensamblar los bujes, pero estas piezas al ser tan grandes y pesadas no se pueden ser 

maquinadas en un torno, por lo cual se requiere de una máquina diseñada para que pueda 

ser armada y desarmada de manera fácil, la cual es la barrenadora portátil.  

Existen distintos tipos de diseños de barrenadoras para estos tipos de trabajo, también 

distintas empresas que distribuyen esta máquina. En el año 2019 en la Universidad 

Tecnológica del Perú, dos estudiantes de la facultad de ingeniería realizaron una tesis de pre 

grado donde hicieron un diseño de prototipo de barrenadora portátil para mejorar el proceso 

de barrenado en la empresa RESER Javier.E.I.R.L-Arequipa [1] en el cual realizaron una 

simulación en tecnología CAD (Inventor) pero no se llegó a construir dicho proyecto y a 

poner a punto, los ingenieros Mayta y Ancalla (estudiantes de ingeniería en dicho año) 

diseñaron una máquina compacta y fácil de montar, lo cual esto llevó a una lluvia de ideas 

para realizar modificaciones en dicha máquina.  

En la Universidad de la Laguna ubicada en Santa Cruz de Tenerife, España, un 

estudiante de ingeniería mecánica realizó una tesis de pre grado en donde desarrollan el 

diseño de una mandrinadora portátil en el cual realizó la simulación en el programa 

Solidworks y presento una maquina donde facilita el trabajo de rectificación de orificios para 

piezas que no pueden montarse en un torno convencional, el cual es el mismo problema que 

tenemos con las piezas que se desea mecanizar en Hidrosistemas Gil [2]. 
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En el año 2017 en Perú, se fabricó un refrentador portátil para trabajos insitu en 

maquinaria pesada en la empresa ESCO Perú, presentado como tesis de pre grado por un 

estudiante de la Universidad César Vallejo de la escuela académico profesional de ingeniería 

en donde realizó el diseño de dicha máquina y además se construyó. La refrentadora 

facilitaba el trabajo del mecanizado en la empresa y además ayudó a reducir costos y tiempo 

[3]. 

Posteriormente en el año 2018, dos estudiantes de la misma Universidad 

(Universidad César Vallejo) realizaron el diseño de una máquina mandrinadora portátil, 

ligera y de fácil montaje, para mecanizar agujeros de diámetros 60 mm hasta 500 mm, los 

estudiantes José Novoa y Oscar Zapata realizaron los respectivos cálculos y planos de la 

máquina, pero la simulación en Software no se refleja en la tesis, aspecto que si realiza en 

el proyecto para la empresa grupo industrial INAMEC S.A.S [4]. 

De acuerdo a esta información, el proyecto pretende facilitar el trabajo del 

mecanizado además de ser eficiente y económico para la empresa, también se pretende 

realizar datos y cálculos que demuestren la eficiencia de la máquina a corto, mediano y largo 

plazo, siguiendo así un estudio que presente qué tan conveniente es el desarrollo del 

proyecto. A diferencia de los antecedentes presentados, este proyecto busca el desarrollo 

total de la máquina, siguiendo los parámetros, necesidades y presupuesto de la empresa. 
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1.2 Planteamiento del problema 

En la empresa grupo industrial INAMEC S.A.S, se encuentra la necesidad de agilizar 

y facilitar el trabajo del mecanizado de orificios de las orejas levantadoras de cucharas, palas 

(ver Figura 1-1), martillos hidráulicos, etc. 

Figura 1-1. Pala excavadora DAVON 

 

Fuente: [5] 

Estos mecanizados lo realizan improvisando una barrenadora portátil, con el uso de 

un motor eléctrico de 3 HP (ver Figura 1-2) y un eje con orificios donde van ubicados los 

buriles, además el montaje de este conlleva mucho trabajo y tiempo. 

Figura 1-2. Motor utilizado por la empresa marca Siemens, potencia nominal 3 HP 

 

Fuente: Autores 
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De acuerdo a esto los empleados de la empresa se ven el trabajo de transportar el 

motor y los demás elementos a una base antes de ensamblar todo, una vez con las partes 

ubicadas se ven obligados a poner placas debajo del motor para obtener la altura indicada y 

esto requiere de tiempo. Además del peso de las partes, también se ven en el trabajo de 

soldar soportes cerca de los orificios a mecanizar, todo este proceso antes de mecanizar lleva 

aproximadamente de una jornada entera de trabajo (8 horas o más), algo que disminuye la 

eficacia de la empresa y también se ve en peligro los ingresos que aportan clientes nuevos. 

Además de tomar mucho tiempo solo con el montaje, la empresa requiere de más precisión 

en las medidas mientras se va mecanizando, cuentan con un avance de manivela pero que 

no indican las medidas (milímetros o pulgadas) que se están avanzando y requieren de un 

mejor confort al momento de operar la máquina [6]. 

Ante esta problemática, con el proyecto se pretende diseñar y construir una 

barrenadora portátil que cumpla con las necesidades de grupo industrial INAMEC S.A.S, 

donde se incorporan detalles y características que pide la empresa para obtener un trabajo 

más sencillo al momento de operar la máquina, detalles que diferencia esta barrenadora a 

otras que se encuentran en los mayores distribuidores [7].  

Los requerimientos de diseño que tiene la barrenadora portátil son la base debe tener 

altura variable entre 40 y 130 cm, la caja de velocidad se debe fabricar mediante los rangos 

de mecanizado de los materiales acero HR, el cual tiene una resistencia a la tracción de 400- 

500 MPa el avance debe tener una longitud de 25cm. 

Otro problema que debemos tener en cuenta es si el buril tiene un mal afilado, lo cual 

genera más vibración al momento de funcionamiento de la máquina. Este proyecto es un 
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gran aporte a la empresa a corto, mediano y largo plazo, teniendo en cuenta los ingresos que 

puede aportar y el tiempo que se ahorrará la propia empresa. 

1.3 Justificación 

Las empresas colombianas que se encargan en el mantenimiento de la maquinaria 

pesada, se encuentran con un trabajo en específico de dichas máquinas, el cual consiste 

realizar mecanizados a los orificios de las orejas levantadoras de las palas como ya se 

mencionó anteriormente, donde son difíciles de realizar en un torno convencional. Esto se 

logra gracias al uso de una barrenadora portátil, que actualmente son sencillas de encontrar 

con distintos proveedores (ver Figura 1-3). 

A diferencia de las barrenadoras portátiles de distintos distribuidores, el proyecto 

propone características modificadas con respecto a lo que requiere la empresa, por ejemplo, 

la base en la que se apoyara la máquina y además de la caja reductora que la requieren con 

dos o tres velocidades. Una clara diferencia es en el gasto, una barrenadora cuesta 

aproximadamente 45.000.000 COP, con respecto al proyecto contamos con el motor y 

algunas piezas y además de distintos vendedores [8].  
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Figura 1-3. Barrenadora comercial. 

 

Fuente: [9] 

Este proyecto, traerá beneficios a la empresa grupo industrial INAMEC S.A.S 

principalmente en el aprovechamiento del tiempo al momento de hacer el montaje de la 

barrenadora y también a mediano plazo considerando gastos e ingresos de los clientes. Esto 

se logrará con varios factores y características de la máquina, principalmente en el montaje 

donde se facilitará el trabajo con ajustes ya sea de imanes o una estructura que se fije al 

cilindro, también es importante recalcar que la barrenadora estará apoyada por una base 

similar a una torre de bloqueo, lo cual es uno de los factores que se le dificulta a la empresa 

en el momento de empezar el montaje. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Diseñar, construir y poner a punto una barrenadora portátil de 3 HP para realizar 

mecanizados en grupo industrial INAMEC S.A.S 
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1.4.2 Objetivos específicos 

1. Determinar los requerimientos de uso y diseño de la barrenadora portátil que se va a 

construir. Entre ellos que sea de altura variable y manejar los rangos de mecanizado 

de cada material.  

2. Diseñar la barrenadora, teniendo en cuenta los requerimientos establecidos y 

materiales y componentes que ya están fabricados.  

3. Seleccionar sistemas de la caja reductora como lo son poleas y correas, también el 

mecanismo de transmisión como lo es el motor y el eje portaherramientas y por 

último el sistema de sujeción, teniendo en cuenta el análisis y diseño resultante. 

4. Construir la base de la barrenadora portátil y la carcasa protectora de la caja 

reductora, también como lo es el sistema de centrado rápido, teniendo en cuenta el 

análisis y diseño resultante.  

5. Poner a punto la barrenadora construida dentro de los parámetros de operación  

6. Evaluar el desempeño de la barrenadora construida tomando como base los 

procedimientos realizados antes del proyecto.  

7. Elaborar un manual de uso y mantenimiento de la barrenadora portátil para su 

correcto funcionamiento. 

1.5 Alcance 

Diseño, construcción y puesta a punto de una barrenadora portátil para realizar 

mecanizados en grupo industrial INAMEC S.A.S. Puesta a punto de la misma y evaluación 
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de su desempeño teniendo en cuenta la forma como se operaba antes del presente proyecto, 

en aspectos como una comparativa respecto a resultados de diseño mecánico, costos, 

facilidad de montaje, mantenimiento, etc. con barrenadoras que existen actualmente en el 

mercado. Y elaboración de un manual de uso y mantenimiento del sistema. 

1.6 Metodología. 

El diseño de esta investigación es experimental, donde se realizará unas medidas y 

se tendrá en cuenta los requerimientos necesarios para la construcción de la herramienta, y 

así realizar las pruebas pertinentes para el correcto funcionamiento de lo que la empresa 

requiere y compararlo con las barrenadoras que existen en el mercado (ver Figura 1-4). 

A. REQUERIMIENTOS DE DISEÑO. 

Se investigará sobre los diferentes diseños de barrenadoras portátiles que existen en 

el mercado, los cuales se analizan y comparan, para poder obtener el mejor diseño. 

 

B. DISEÑO. 

Se realizarán los cálculos respectivos, de la estructura, el eje porta herramienta, la 

caja reductora de velocidades, la velocidad de corte del material, estos determinarán las 

dimensiones y materiales de cada parte. 

Simulación. 

Por medio de la herramienta de diseño (SolidWorks) se dibujarán las piezas con sus 

dimensiones y materiales reales, así mismo se realizará la simulación con las cargas 

aplicadas, para analizar el comportamiento de esfuerzos de cada una. 

C. SELECCIÓN. 
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Se buscará en el mercado, las piezas que comercialmente existen con las dimensiones 

y materiales anteriormente diseñados.  

D. CONSTRUCCIÓN. 

Se crearán los planos de las piezas diseñadas, que requieran construcción debido a 

que no son comerciales, a través de la herramienta de SolidWorks. Una vez las piezas de la 

barrenadora ya estén completas, se realizará el ensamblaje de la máquina. 

E. PUESTA A PUNTO. 

Se hará el montaje de la máquina anteriormente ensamblada en el punto de trabajo, 

revisando que cada parte está perfectamente asegurada y creando un campo de seguridad 

que controle los peligros que puedan suceder en caso de alguna falla. 

 

F. PRUEBAS Y ANÁLISIS. 

Se realizará una verificación de la máquina montada en las orejas levantadoras, de 

manera manual y verificando que todo esté en perfecto estado, luego se encenderá la 

máquina, para analizar que el maquinado sea correcto y la máquina no presente problemas 

en su estructura, ni deformaciones críticas que presente un riesgo para el operario. 

G. MANUAL DE USO. 

Se indicará al operario las medidas de seguridad que se deben tener cada vez que se 

utilice la máquina, y se le dará un breve resumen del uso de la máquina y los cuidados que 

esta requiere. Y se le entregará un manual de uso en físico el cual podrá leer si tiene algún 

inconveniente al momento de su funcionamiento. 
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En el diagrama de flujo de la metodología se enseña las cada una de las etapas del 

proyecto, desde identificar los requerimientos funciones y de diseño hasta el manual de 

usuario y las recomendaciones para el correcto funcionamiento de la máquina. 

Figura 1-4. Diagrama de flujo de la metodología 
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2. Marco teórico. 

2.1 Máquinas herramientas.  

La principal función de las máquinas herramientas consiste en el desprendimiento de 

material para lograr una forma determinada de alguna pieza de trabajo. Uno de los procesos 

de mecanizados más importantes consiste en la función principal del torno, en donde la pieza 

de trabajo realiza un movimiento giratorio y una herramienta de corte se ubica en el borde 

de está, realizando un desprendimiento de material a lo largo de la pieza [10]. 

2.1.1 Barrenadora portátil. 

Estas máquinas se usan principalmente para los trabajos de campo, su función es 

realizar mecanizados en orificios de diversos diámetros y longitudes, donde sea difícil llegar 

con un torno convencional. Los usos de estas facilitan el trabajo montando la máquina en 

un solo ensamble en cualquier estructura en la que se deba trabajar. Hay diversas piezas que 

conforman la barrenadora portátil, en este caso eléctrica: el motor eléctrico, que es el que 

transmite el torque y la potencia a la máquina, la caja reductora, que consta de correas y 

poleas y se encarga de reducir las revoluciones con respecto al material y trabajo que se 

desea realizar, el avance, que básicamente se encarga en realizar el avance con respecto al 

mecanizado hacia el eje portaherramientas, el eje portaherramientas, que su función es una 

de las más importantes ensamblando en el las herramientas de corte y soporta uno de los 

esfuerzos más grandes y por último los soportes, que se encargan en centrar el eje 

portaherramientas además de evitar vibraciones y esfuerzos críticos en la máquina y pieza 

de trabajo [11]. 
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2.2 Teoría de corte, mandrilado, esfuerzos. 

 

2.2.1 Teoría de corte [12]. 

La ecuación de corte se da en dos apartados para calcular los esfuerzos en el eje porta 

herramientas. 

● Fuerza de corte.  

La fuerza de corte se da en el momento que la herramienta de corte trabaja sobre el 

material, esta fuerza se calcula con la siguiente ecuación: 

𝐹𝑐 = 𝑘𝑠 + 𝑎 + 𝑠 ……………………….. (1) 

Ks= fuerza específica de corte 
𝑁

𝑚𝑚2 

a= profundidad de viruta en mm 

s= avance en mm/rev 

● Velocidad de corte. 

La velocidad de corte se da con respecto a la herramienta de corte, la ecuación para 

esta velocidad se halla de la siguiente forma: 

𝑉𝑐 =
𝜋𝑑𝑛

1000
  (m/min) …………………….. (2) 

2.2.2 Mandrinado o mandrilado [13]. 

El proceso de mandrinado es una operación de mecanizado que se usa para ampliar 

o mejorar la calidad de los agujeros que ya están hechos (ver Figura 2-1), este proceso es 

común cuando se requiere mayor precisión o el diseño tienen tolerancias muy específicas 

para el mecanizado que no es posible conseguir con un proceso de cilindrado común. En 
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nuestro caso, es adecuado realizar el mecanizado con gran precisión en los agujeros de las 

orejas levantadoras, debido a que son las guías para la articulación de un brazo hidráulico o 

un martillo hidráulico. El mandrinado también se puede realizar en un torno común, 

haciendo girar la pieza como se hace comúnmente y fijando la barra de mandrilar con el filo 

adecuado en el buril, también se pueden realizar mecanizados en cilindros de máquinas de 

vapor, soportes de bielas y en general piezas que deben permanecer fijas mientras gira la 

barra de mandrilar. 

Figura 2-1. Proceso de mandrinado 

 

Fuente: [14] 

2.2.3 Esfuerzo [15]. 

El esfuerzo es la fuerza que se aplica a un área transversal de una pieza, esto se puede 

dar con la fuerza aplicada sobre el área transversal F/A. Los esfuerzos se pueden dividir en 

dos categorías: 

● Esfuerzo normal (σ): es la intensidad de la fuerza que actúa sobre la dA, si el 

esfuerzo normal “jala” se denomina tensión y si el esfuerzo “empuja” se denomina 

compresión, el esfuerzo normal se determina por la siguiente ecuación: 

σ= 
𝑑𝐹

𝑑𝐴
     (3) 
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● Esfuerzo cortante: Es la fuerza que actúa en la tangente de la dA, se denomina por 

la siguiente ecuación: 

Ƭzx=𝑙𝑖𝑚
𝑑𝐹𝑥

𝑑𝐴
  (4) 

 Esfuerzos de torsión y flexión [1]. 

El esfuerzo de torsión es un momento que tiende a torcer la pieza, es bastante 

importante para determinar el diseño de ejes o los árboles de transmisión. Se calcula 

con la siguiente ecuación: 

Ʈmax=
𝑇𝑐

𝐽
  (N.m)………………. (5) 

Ʈmax = esfuerzo cortante máximo que se produce en la superficie externa 

T= par de torsión interno 

C= radio exterior del eje 

J= momento polar de inercia del área transversal  

El esfuerzo de flexión se calcula con la siguiente ecuación: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  
𝑀𝑐

𝐼
…………………. (6) 

𝜎𝑚𝑎𝑥= Esfuerzo de flexión 

𝑀 = Momento interno resultante  

𝑐 = Distancia desde el eje neutro hasta el punto más alejado del eje neutro 

𝐼 = Momento de inercia del área de la sección transversal 
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2.3 Diagrama de esfuerzos y diseño de ejes. 

 

2.3.1 Diagrama de esfuerzos [17]. 

Para desarrollar un eje correctamente se debe determinar los esfuerzos cortantes y 

los momentos máximos. Estos esfuerzos pueden ser representados gráficamente en los 

diagramas de esfuerzos cortante y de momentos, estos diagramas ayudan al diseñador a 

identificar los puntos en donde los esfuerzos tienen mayor importancia, para que 

posteriormente se llegue a una solución adecuada a esos puntos. Los diagramas se 

representan de la siguiente forma: 

Figura 2-2. Diagrama esfuerzo cortante y momento 

 

Fuente: [18] 

2.3.2 Diseño de ejes [19]. 

En este apartado se enseña la ecuación que se utiliza para determinar el diámetro del eje a 

utilizar: 

𝐷 = [
32𝑁

𝜋
√[

𝐾ₜ

𝑆′ₙ
]2 +  

3

4
[

𝑇

𝑆ᵧ
]2 ]

1

3………………. (7) 
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N: Factor de diseño 

𝐾ₜ : Factor de concentración de esfuerzos 

S’n: resistencia a la fatiga según el material 

T: Torque al que está sometido el eje 

Sy: Esfuerzo de fluencia 

2.3.3 Esfuerzos normales fluctuantes (Goodman) [20]. 

La ecuación para hallar los efectos normales fluctuantes (Goodman), es la siguiente: 

𝑘𝑡𝜎𝑎

𝑆′ₙ
+

𝜎𝑚

𝑠𝑢
=

1

𝑁
 ……………….. (8) 

2.4 Transmisión de potencia [21]. 

Para realizar una transmisión de potencia, es necesario tener una fuente de entrada 

como un mecanismo o un motor, esto para tener impulso a la salida y es una de las tareas 

más comunes en una maquinaria. Uno de los medios más eficientes de transmitir la potencia, 

es mediante un eje que está soportado por cojinetes, chumaceras y rodamientos, a este eje 

se le agregan engranes, poleas o catarinas de cadenas ya sea para aumentar el torque o 

aumentar la velocidad en el transcurso de la transmisión.  

Para diseñar un sistema de transmisión de potencia, se debe considerar la selección 

de los componentes para realizar un sistema óptimo. Otro tema a tener en cuenta con 

respecto al eje, es el diseño de este, consideramos los esfuerzos de torsión, de tensión y de 

flexión que se generan en este para así seleccionar el diámetro del eje. En los componentes 

como engranajes, se debe tener en cuenta si son engranes rectos o no, así como el número 
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de dientes y el diámetro de paso, en los ejes también se tienen en cuenta el cambio de sección 

(hombros) en el encaje de los cojinetes, los cuñeros para las poleas y engranajes y demás 

consideraciones. El conjunto de varios ejes y componentes, se conoce como tren de engranes 

(ver Figura 2-3), que se usan como reductores de velocidades o aumentar las velocidades 

como por ejemplo una caja de cambios de un automóvil. 

Figura 2-3. Tren de engranes compuesto 

 

Fuente: [21] 

2.5  Diseño con simulación y métodos finitos [22]. 

“El análisis de elemento finito es una de las más importantes y se integra fácilmente 

dentro del ambiente de la ingeniería asistida por computadora. El software de modelado 

sólido CAD proporciona una excelente plataforma para la creación fácil de modelos de 

FEA”.  

En el caso de este proyecto, usamos la herramienta de modelado sólido CAD 

SolidWorks, el cual este programa es un generador automático de mallas (ver Figura 9), la 

red de elementos y nodos que se producen en una región es conocido como malla, el objetivo 

de esta generación automática es reducir el proceso de modelación, así como el esfuerzo 

para llegar a una malla bien estructurada. Los resultados mejoran cuando la densidad de 
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malla se incrementa en áreas de gradientes de esfuerzo alto y cuando se enmallan de manera 

uniformes, se conoce como mallado mixto en SolidWorks, mallado que aplicamos en cada 

una de las simulaciones de las piezas (capítulo 3.5). 

Figura 2-4. Modelado de biela 

 

Fuente: [23] 

 

 

 

 

3. Diseño. 

3.1 Requerimientos. 

3.1.1 Requerimientos de diseño. 

Se requiere un diseño para la máquina en el cual cumpla con ciertas características, 

en las cuales se reflejan: 

● Rango de agujeros a maquinar entre 5 y 10 pulgadas de diámetro 
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● Avance con tornillo de rosca ordinaria y 10 pulgadas de longitud 

● Agujeros del eje portaherramientas para las herramientas de corte (buriles) lo cual 

son de 
3

8
 de pulgada y 

1

2
 pulgada. 

● Se requiere un tiempo de operación menos de 4 horas de funcionamiento y 5 veces 

al mes 

● Un motor eléctrico trifásico de 3 HP de potencia  

● El eje portaherramientas se requiere con una longitud de 150 cm. 

3.1.2 Requerimientos funcionales. 

Para los requerimientos funcionales, se requiere: 

● Un diseño en donde la base de apoyo sea ajustable para facilitar el montaje de la 

máquina por un solo operario, 

● Una herramienta que permita de manera rápida y con precisión centrar el eje 

portaherramientas como lo es el cono centrador.  

● Se requiere una sujeción que permita variar su tamaño, esto para poder soldar los 

apoyos a los diferentes tamaños de las orejas levantadoras. 

Con respecto a los requerimientos en la parte del corte del material:  

● Se requiere de una caja reductora de dos velocidades con poleas y correas para 

facilitar su mantenimiento, las velocidades serán dadas por los materiales que se les 

realiza el mecanizado frecuentemente en la empresa como lo son el acero ASTM 

A36 (lamina HR) y el AISI 1018 (cold rolled). 
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● Se requiere una instalación eléctrica para el motor, la cual debe quedar totalmente 

aislada y ubicada en un lugar donde sea de fácil acceso para el operario, en donde 

pueda apagar la máquina fácilmente en caso de emergencia.  

3.2 Selección del diseño de la barrenadora portátil. 

3.2.1 Diseño alternativo 1. 

Se presentaron dos diseños a la compañía, el primero de ellos presenta variaciones 

tanto en la estética como en los factores que cada pieza presenta. En este primer diseño 

alternativo, se presenta chumaceras de forma rectangular con tres orificios en las cuales se 

ubican los tornillos con rosca interna para soldar alrededor de las orejas levantadoras, las 

chumaceras circulares tendrían el orificio de un diámetro de 2 pulgadas (ver Figura 3-1). 

Estas serían escogidas debido a que los ejes guían.  

Figura 3-1. Chumacera de diseño alternativo 1 

 

Fuente: Autores 

La ubicación del motor se ubica a un en la parte superior con respecto de los ejes, 

conectando así la caja reductora en la que se usan poleas y correas. Esto lleva a usar dos 
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bases, una para el motor y otra para el avance y los ejes guía. Los agujeros del eje 

portaherramientas tienen medidas de 3/8 de pulgada y de ½”, en un material de acero 1144 

OQT 1000 (decisión tomada en los cálculos que se muestran en el numeral 3.5) y una 

longitud total de 150 cm para el eje portaherramientas. El tornillo de avance es un tornillo 

sin fin de rosca ordinaria paso estándar la cual se cortará a 10 pulgadas de largo, dando como 

resultado el primer diseño que se le presentó a grupo industrial INAMEC S.A.S dando como 

resultado el diseño alternativo 1 (ver Figura 3-2).  

Figura 3-2. Diseño alternativo 1 

 

Fuente: Autores 

3.2.2 Diseño alternativo 2 (propuesta seleccionada). 

En este diseño, el primer cambio que se realizó es la forma de la chumacera, en donde 

está es de manera circular contando con tres “orejas” en los laterales y abajo (ver Figura 3-

3), cuya función es la variación de la posición de los tornillos de sujeción, es decir, si las 

orejas levantadoras tienen diámetros más pequeños o grandes, esta también cuenta con un 

orificio de 2 pulgadas de diámetro para el eje porta herramientas. 
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Figura 3-3. Aleta de chumacera 

 

Fuente: Autores 

La ubicación del motor, se ubica verticalmente con respecto a los ejes guía, esto con 

el fin de realizar una base para los ejes guía, la primera chumacera y el tornillo de avance, 

resultando así mismo la ubicación de la caja reductora. También contará con dos conos 

centrados que sirven para la precisión del barrenado, los componentes como los ejes guía y 

el tornillo de avance tienen las mismas características que en el diseño alternativo 1. 

Resultando así un diseño más resistente, confiable y compacto por el cual la empresa decidió 

escoger (ver Figura 3-4). 

Figura 3-4. Diseño seleccionado 

 

Fuente: Autores 
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3.3 Piezas de la barrenadora portátil. 

3.3.1 Total de piezas. 

La barrenadora portátil consta de las siguientes piezas y elementos, los cuales se van 

a seleccionar por dos categorías más adelante: 

● Motor eléctrico de 3 HP trifásico  

● Conos centradores 

● Chumaceras 

● Carcasa de la caja reductora 

● Buriles 

● Base del motor 

● Correas y poleas de la caja reductora 

● Eje porta herramientas 

● Ejes guía  

● Tornillo de avance 

● Rodamientos 

● Tornillos, arandelas y guasas 

● Torre de bloqueo 

3.3.2 Piezas a diseñar. 

● Conos centradores: Estos se fabricarán en un torno, con medidas de 3 pulgadas en 

un extremo y 5 pulgadas al otro extremo con un agujero de la medida del eje 
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portaherramientas, se fabricará otro par de 5 pulgadas a 7,5 pulgadas y un último par 

de 7,5 a 10 pulgadas, esto para facilitar la fabricación y tamaño de estos conos. 

● Protector de la caja reductora: Este se fabricará en forma de caja, en la cual una 

de las caras llevará una tapa fácil de quitar para cuando se necesite acceder a ella, ya 

sea para mantenimiento como para el cambio de velocidades. 

● Base del motor: Este se fabricará de tal manera que sostenga el motor, a su vez 

tendrá los ejes guía, y con el tornillo avanzará o retrocederá junto al eje 

portaherramientas. 

● Eje porta herramientas: Esta es la parte principal de la barrenadora, se fabricará 

con 150 cm de longitud y agujeros de ½ pulgadas que también contarán con agujeros 

de 5/16 pulgadas para los prisioneros, debido a que no es comercial en el mercado 

colombiano se deberá fabricar. 

3.3.3 Piezas a seleccionar. 

● Motor eléctrico de 3 HP: La compañía ya cuenta con un motor de estas 

características (ver Figura 1-2) 

● Chumaceras: estas se comprarán ya que son muy comerciales y se encuentran de 

todos los tamaños, se escogen dependiendo del diseño realizado, luego de ello se le 

soldará a cada una 4 oreja las cuales llevarán una ranura que permita variar los 

tornillos de sujeción. 

● Buriles: Se comprarán en el mercado con medidas de 3/8 y 1/2 pulgada. 
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● Correas y poleas de la caja reductora: Se comprarán en el mercado, dependiendo 

de los cálculos que se realicen en el diseño, el cual depende de los 2 materiales 

comúnmente utilizados en el maquinizado en esta empresa. 

● Ejes guía: Estos son 4 ejes que se encargan de mantener la dirección en la que debe 

ir y volver el avance. 

● Tornillo de avance: Se elegirá un tornillo sin fin rosca ordinaria o unc, la cual se 

cortará a 10 pulgadas de largo, el grosor se definirá en el diseño. 

● Rodamientos: Se comprará un rodamiento, el cual irá en una de las chumaceras, esta 

tendrá el objetivo de dejar que gire el tornillo de avance de forma libre, para que 

avance la base sin problemas. 

● Tornillos, arandelas y guasas: Se comprarán en el mercado, las medidas serán 

obtenidas mediante el diseño y simulaciones de fuerza. 

● Torre de bloqueo: Se comprará en el mercado con una altura máxima de 120 cm, 

esta le permitirá a un solo operario hacer el montaje de la máquina más fácil. 

3.4 Cálculos de diseño. 

3.4.1 Escenario de corte. 

Fuerzas de corte. 

Al conocer con certeza el tipo de material que se mecaniza para las orejas 

levantadora y los rangos de diámetros en los agujeros de los mismos, con ayuda de las 

tablas para la industria metalúrgica de Herrmann Juzt se obtuvieron: la velocidad de corte, 

la fuerza de corte, la potencia del motor necesaria para realizar el mecanizado. 
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 El material que se utiliza para las orejas levantadas es acero sin alear, el avance y la 

profundidad de corte lo determinó el operario de la empresa el cual con los años de 

experiencia en el mecanizado conoce los valores máximos que se mecaniza en una 

pasada. Con estos datos se obtuvieron de la tabla valores de orientación para 

velocidad de corte (anexo 1) del libro tablas para la industria metalúrgica de Herrman 

Juzt los siguientes datos: velocidad de corte y fuerza específica de corte. 

Avance: a=0,2 mm/rev.  

Profundidad de corte: s=3 mm 

Velocidad de corte: Vc=60 m/min 

Fuerza específica de corte: Ks=2600 N/mm^2 

● Posteriormente de la tabla capacidad de mecanizado (anexo 2) del libro tablas para 

la industria metalúrgica de Juzt para 1 kW de potencia, velocidad de corte Vc=60 

m/min y fuerza específica de corte Ks=2600 N/mm2 se obtuvieron: sección de corte 

teórico. 

Sección de corte teórico: Steo= 0,29 mm^2 

Sección de corte real: Sre= a*s 

                   𝑆𝑟𝑒 = 0,2 ∗ 3 =
0.6 𝑚𝑚2

𝑟𝑒𝑣
 

Potencia necesaria para realizar el corte: 

𝑃 =  1 ∗
𝑆𝑟𝑒

𝑆𝑡𝑒𝑜
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𝑃 =  1 ∗
0,6

0,29
=    2,07𝐾𝑊 =     2,68𝐻𝑃   

Con este cálculo, se observa que el motor que tiene la empresa es más que suficiente 

para realizar este corte. 

Fuerza de corte: 

Fc= Ks*a*s 

Fc=2600*0,2*3= 1560N 

Ft=0,5*Fc 

Ft=0,5*1560= 780N 

Fr=0,5*Ft 

Fr=0,5*780= 390N 

Revoluciones del eje: 

𝑛 = 1000 ∗
𝑉𝑐

𝜋 ∗ 𝑑
 

Como los materiales que se mecanizan son aceros sin aleación los cuales requieren 

la misma velocidad de corte y fuerza de corte se dejará la caja reductora con una sola 

velocidad.  

Diámetro del agujero promedio a mecanizar 127mm (5”) 

𝑛 = 1000 ∗
60

𝜋 ∗ 127
= 152 𝑅𝑃𝑀 
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3.4.2 Diseño de caja reductora 

Los datos del motor eléctrico necesarios para realizar este cálculo son: 

P=3HP                                                   np=500rpm 

Con los resultados de corte, se debe tener en el eje una velocidad de ng=150 rpm. 

De la tabla factores de servicio para banda V, capítulo 7 (anexo 3) del libro diseño de 

elementos de máquinas de Mott se obtiene un factor de servicio Ko=1,1 

 Potencia de diseño: Pd=Ko*P =1.1*3= 3.3 HP 

De la gráfica para la selección de bandas en V (anexo 4) se selecciona el perfil de 

la banda en V corresponde, depende de la revolución más alta y la potencia de diseño: se 

selecciona banda 3V para este diseño.  

Relación de velocidad:  

RV=3.33  

En la tabla diámetros mínimos (anexo 5), dice que para la potencia y las revoluciones 

del motor la polea más pequeña que se puede usar es de 115 mm, y en la tabla diámetros de 

poleas 3V donde se encuentran las dimensiones de las poleas, se encontró que esta 

dimensión está disponible para este perfil de banda, sin embargo, para no tener que colocar 

otro canal de polea, se elegirá 120 mm el cual genera mayor resistencia a la correa.  

Teniendo este diámetro menor de la primera polea, se busca el diámetro de la polea mayor: 

D1=120 mm 
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D2=D1*Rv1=120*3.33= 390.6mm. 

Se revisa la Figura 3-5, encontramos que el diámetro más cercano a este es de: 

Figura 3-5. Diámetro polea motriz 

 

Fuente: [24] 

D2=380 mm. 

Se verifica que la velocidad de salida corresponda a la que necesita el eje. 

𝑛𝑔 = 𝑛𝑝 ∗
𝐷1

𝐷2
 

𝑛𝑔 = 500 ∗
120

380
= 156.8𝑅𝑃𝑀 

Este dato indica que los diámetros de las poleas son correctos para este diseño. Ahora 

teniendo los diámetros de las poleas, se calculará la longitud de la correa y la cantidad que 

esta caja reductora necesita. 

Longitud de la correa. 

𝐿 = 2𝐶 + 1.53(𝐷2 + 𝐷1) +
(𝐷2 − 𝐷1)2

4𝐶
 

D2<C<3(D2+D1) 

380mm<C<1500mm 
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Esta distancia entre centros, se aproxima al valor que se requiere, debido a que se 

requiere lo más compacto posible se usará: C=400 mm 

𝐿 = 2 ∗ 400 + 1.53(380 + 120) +
(380−120)2

4∗400
= 1607,25 mm 

Revisando la tabla longitud estándar de correas (anexo 6), se encontró que la longitud 

de esta es de:  

L= 1609 mm. 

Distancia entre centros. 

𝐵 = 4 ∗ 𝐿 − 6.28(𝐷2 + 𝐷1) 

𝐵 = 4 ∗ 1609 − 6.28(380 + 120) =3296 

𝐶 =
𝐵 + √𝐵2 − 32(𝐷2 − 𝐷1)2

16
 

𝐶 =
3296 + √32962 − 32(380 − 120)2

16
 

C= 390.35 mm 

Cantidad de correas. 

Calcularemos la cantidad de correas necesarias que soporten la potencia transferida 

desde el motor. 

𝜃 = 180 −
𝑠𝑒𝑛−1(𝐷2 − 𝐷1)

2𝐶
 

𝜃 = 180 − 2 ∗ 𝑠𝑒𝑛−1 (380−120)

2∗390.35
=141º 
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En la figura factor de corrección por ángulo de contacto (anexo 7) se obtiene: 

𝐶𝜃 = 0.92 

En la figura factor de corrección por longitud de banda (anexo 7) se obtiene: 

𝐶𝐿 = 1.00 

En la tabla capacidad de transmisión (anexo 8) se obtiene la potencia máxima que resiste 

cada correa. Pr=6.06HP. 

Pc=Pr∗ 𝐶𝜃 ∗ 𝐶𝐿 =5.57HP 

Se utilizarán 1 correas por cada tren de velocidad. 

Figura 3-6. Diagrama caja reductora 

 

Fuente: Autores 

 

3.4.3 Esfuerzos en el eje portaherramientas. 

Potencia: P=3 HP 
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Velocidad del eje: n=150 rpm 

Diámetro de polea: D=380 mm 

Teniendo los datos anteriores se calculará el torque, el cual servirá para calcular las fuerzas 

generadas en las poleas. 

Torque: 𝑇 = 7118 ∗
𝑃

𝑛
 = 𝑇 = 7118 ∗

3

150
= 142,36 𝑁𝑚   

Fuerza impulsadora: 𝐹𝑛 =
𝑇

𝐷/2
=

142.36𝑁𝑚

0.38𝑚/2
= 749,26𝑁 

Fuerza flexionante: Fa=1.5*Fn=1.5*749,26= 1123,89 N 

Figura 3-7. Par tensional entre poleas 

 

Fuente: [25] 

Se busca que el eje esté sometido a los máximos esfuerzos, por se distribuyen las 

fuerzas lo más lejos, dentro de los parámetros de corte de las bases de apoyo. 

Longitud AB= 400 mm 
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Longitud BC= 260 mm 

Longitud CD= 740 mm 

 3.4.3.1 Eje x 

Figura 3-8. Eje x 

 

Fuente: Autores 

Figura 3-9. Fuerzas aplicadas en el eje para el eje X 

 

Fuente: Autores 

Es necesario descomponer la fuerza flexionante, debido a que esta tiene una 

inclinación en el eje XY y dependerá de un ángulo generado entre los diámetros de las 

poleas, con las fuerzas que se generan en este eje, se calculará las fuerzas resultantes en las 

chumaceras. 
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Fuerza flexionante x: FaX=Fa*ϴ =1123,89* 31.5 =958,27N 

Fuerza de corte: Fc=1560N 

Fuerza transversal: Ft=780N 

Fuerza de reacción: Ra=780N 

Fuerza de reacción en D: RdX 

+Mbx=0 

FaX*AB-Fc*BC+RdX*BD=0 

958,27*0.4-1560*0.26+RdX*1=0 

RdX=-958,27*0.4+1560*0.261= 22,29 N  

Fuerza de reacción en B: RbX 

+𝐹𝑥 = 0 

−𝐹𝑎𝑋 + 𝑅𝑏𝑋 − 𝐹𝑐 + 𝑅𝑑𝑋 = 0 

−958,27 + 𝑅𝑏𝑋 − 1560 + 22,29 = 0 

𝑅𝑏𝑋 = 958,27 + 1560 − 22,29 = 2495,98 𝑁 

Con todas las fuerzas ya calculadas se realiza el diagrama de fuerza cortante en el eje X (ver 

Figura 3-10). 
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Figura 3-10. Diagrama esfuerzo cortante V(N) para el plano X 

 

Fuente: Autores 

Fuerza cortante interna AB: V’X1= FaX= -958.27 N 

Fuerza cortante interna BC:V’X2= V’X1+RbX=-958.27+2495.98= 1537.71N 

Fuerza cortante interna CD: V’X3= V’X2+FC= 1537.71-1560=-22.29 N 

 Con las fuerzas de corte se calcula los momentos flexionante y se realiza su 

diagrama correspondiente (ver Figura 3-11). 

Figura 3-11. Diagrama de momentos (N.m) para el plano X 

  

Fuente: Autores 

Momento flector interno AB: 

 M’X1= V’X1* AB= -958.27*0.4=-383.31 Nm 
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Momento flector interno BC:  

M’X2= M’X1+(V’X2*BC) = -383.31+ (1537.71*0.26) = 

16.49Nm                                                                                                                      

Momento flector interno CD: M’X3=M’X2+(V’X3*CD)=16.49+(-

22.29*0.74)=0Nm  

3.4.3.2 Eje Y  

Figura 3-12. Fuerzas aplicadas en el eje Y 

 

Fuente: Autores 

Se descompone la fuerza flexionante para el eje Y para conocer las fuerzas que 

actúan en el eje. 

Fuerza flexionante Y: FaY=Fa*senϴ =1123.89*sen31.5 =587.23N 

Fuerza de corte: Fr=390N 

Fuerza transversal: Ft=780N 

Fuerza de reacción: Ra=780N 
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Fuerza de reacción en B: RbY  

Se calcula las fuerzas resultantes en las chumaceras en el eje Y. 

+𝑀𝑑𝑦 = 0 

𝐹𝑎𝑌 ∗ 𝐴𝐷 + 𝐹𝑟 ∗ 𝐶𝐷 + 𝑅𝑏𝑌 ∗ 𝐵𝐷 = 0 

587.23 ∗ 1.4 + 390 ∗ 0.74 − 𝑅𝑏𝑌 ∗ 1 = 0 

𝑅𝑏𝑌 =
587.23 ∗ 1.4 + 390 ∗ 0.74

1
=  1110.72 𝑁 

Fuerza de reacción en D: RdY 

+𝐹𝑌 = 0 

−𝐹𝑎𝑌 + 𝑅𝑏𝑌 − 𝐹𝑟 + 𝑅𝑑𝑌 = 0 

−587.23 + 1110.72 − 390 + 𝑅𝑑𝑌 = 0 

𝑅𝑑𝑌 = 587.23 − 1110.72 + 390 = −133.49 𝑁 

Se calcula y realiza el diagrama de fuerza cortante en el eje Y. 

Figura 3-13. Diagrama esfuerzo cortante (N) en el eje Y 

  

Fuente: Autores 

Fuerza cortante interna AB: V’Y1= FaY= -587.23 N 

Fuerza cortante interna BC:V’Y2= V’Y1+RbY=-587.23+1110.72=523.49 N 

Fuerza cortante interna CD: V’Y3= V’Y2+Fr= 523.49-390= 133.49 N 
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Con las fuerzas de corte, se calcula y realiza el diagrama de momento flector en el eje Y (ver 

Figura 3-14). 

Figura 3-14. Diagrama de momentos (N.m) en el eje Y 

  

Fuente: Autores 

Momento flector interno AB: M’Y1= V’Y1* AB= -587.23*0.4=-234.89 N.m 

Momento flector interno BC: M’Y2= M’Y1+(V’Y2*BC) = -

234.89+(523.49*0.26)                                                                                                                                                                                                                                    

= -98.78 N.m 

Momento flector interno CD: M’Y3= M’Y2+(V’Y3*CD) = -

98.78+(133.49*0.74) = 0N.m 

Torque 

Se realiza un diagrama de torque para saber con certeza la acción de torque transmitida en 

el eje (ver Figura 3-15). 
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Figura 3-15. Diagrama de torque 

  

Fuente: Autores 

Después de haber obtenido todas las fuerzas y momentos que actúan en el eje 

portaherramientas, tanto en el eje x como en el eje Y, se elegirá el material del cual estará 

fabricado el eje, en el libro diseño de elementos de máquinas de Mott, se especifican 3 

materiales apropiados para ejes, en el cual se eligió AISI 1340 OQT 1000, el cual tiene una 

elongación del 17% las cual es buena para utilizar en un eje. Resistencia a la tensión de 1020 

MPa y resistencia a la fluencia de 910 MPa. 

St=1020 MPa 

Sy=910 MPa 

Se obtiene a través de la gráfica (anexo 10), la resistencia a la fatiga, la cual está en 

función de la resistencia a la tensión, con un material maquinado. Resistencia a la fatiga de 

483 MPa. 

Sn=483 MPa. 

La resistencia a la fatiga corregida dependerá de factores de geometría, seguridad, 

tipo de esfuerzo y tipo de material. 
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S’n=Sn*Cm*Cst*Cr*Cs    (9) 

Factor de material: Cm=1.0 para acero forjado. 

Factor de tipo de esfuerzo: Cst=1.0 para esfuerzo flexionante. 

Factor de confiabilidad: Cr=0.81 confiabilidad de 99% tabla (anexo 11) 

Factor de tamaño: Cs=0.81 diámetro de 50 mm gráfica (anexo 12) 

S’n=483*1*1*0.81*0.81= 317 MPa 

Factor de seguridad: fs=3. (Anexo 13) 

Después de haber obtenido estos datos se utilizará la fórmula de diseño de ejes del libro 

diseño de elementos de máquinas de Mott [9]: 

 𝐷 = (𝑓𝑠 ∗
32

𝜋
∗ √(

𝐾𝑡𝑀′

𝑆′𝑛
)

2

+
3

4
(

𝑇

𝑆𝑦
)

2
)

1/3

    Ec 7 

La parte crítica del eje se encuentra en la chumacera (punto B) por lo cual se aplica esta 

ecuación en este punto para calcular el diámetro del eje. 

Los agujeros no se tienen en cuenta debido a la distancia que existe entre cada uno. 

𝐷 = (3 ∗
32

𝜋
∗ √(

1 ∗ √383.312 + 234.892

3.17𝑒8
)

2

+
3

4
(

142.36

9.10𝑒8
)

2

)

1/3

= 0.0456 𝑚 

D=50.8 mm= 2 in. 

El eje se debe realizar con AISI 1340 OQT 1000, de diámetro 50.8 mm y longitud 1500 mm. 
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3.5 Simulación y análisis. 

Las respectivas simulaciones se realizaron en SolidWorks, se eligió este software 

debido a los conocimientos y experiencia usándolo. Como ya se eligió un diseño de la 

barrenadora, la cual se adapta a las condiciones de la empresa y se realizaron los cálculos 

más importantes de la máquina, se procedió a realizar el dibujo CAD de cada una de las 

piezas. 

3.5.1 Simulación del eje portaherramientas. 

El eje portaherramientas es una pieza fundamental de la barrenadora, debido a que 

es la encargada de sostener el buril, por lo cual, este eje no puede tener deformación 

permanente y su deformación plástica debe ser mínima para tener una gran precisión en el 

maquinado. Anteriormente se realizaron los respectivos cálculos de las fuerzas ejercidas en 

este eje, las cuales usaremos en esta simulación, la idea de la simulación es que a través del 

software comprobar que los cálculos para determinar el diámetro sean correctos, y al aplicar 

los esfuerzos máximos, el eje se comporte de manera adecuada.  

Al dibujar la pieza con el diámetro, longitud y material obtenidos en los cálculos, se realizó 

la simulación con los esfuerzos máximos en cada punto del eje, con lo cual se generaron los 

siguientes resultados:  
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a) Tensión de von mises máxima 

σvonMises= {[( σ1 - σ2 )2 + ( σ2 - σ3 )2 + ( σ1 - σ3 )2 ] / 2}½ ……………. (10) 

También conocida como teoría de energía de distorsión máxima, la teoría expone 

que un material dúctil sufrirá fallo de ruptura si la tensión de von mises máxima es superior 

al límite elástico del material. Con la simulación se puede observar la tensión máxima que 

sufrirá la pieza con la cual se analizará el punto crítico de la pieza y calcular si esta tensión 

se encuentra en un rango permisible para el diseño correcto de la pieza o si es necesario 

hacer una modificación en el diseño de la misma. 

Se eligió el esfuerzo combinado de von Mises ya que este criterio al ser combinado 

toma en cuenta el esfuerzo de tracción como esfuerzo cortante que se ejerza en la pieza, este 
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criterio describe el comportamiento de metales dúctiles. En la Figura 3-16 se observa que el 

esfuerzo máximo se genera cerca de la primera chumacera, la cual obtiene un esfuerzo 

máximo de 116 MPa, este valor es un 85% inferior al límite elástico del material el cual es 

de 800 MPa, estos datos obtenidos garantizan que el eje no sufrirá ruptura.  

Tabla 3.1 Tensión mínima y máxima de von Mises en el eje portaherramientas 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Tensiones 1 
VON: Tensión de 

von Mises 

2,087e+01 N/m^2 

Nodo: 7244 

1,162e+08N/m^2 

Nodo: 11306 

 
eje-Análisis estático 1-Tensiones-Tensiones1 

Figura 3-16. Tensión de von Mises en el eje portaherramientas 

Fuente: Autores 

 

b). Desplazamiento resultante 

Este resultado Figura 3-17 permite analizar el desplazamiento que tendrá el eje al 

momento de su funcionamiento. Como desplazamiento máximo se tiene un valor de 0.45 

mm este se encuentra en la punta donde está la polea, para una precisión moderada se 

recomienda un límite entre 0.000254 mm/mm longitud y 0.00127 mm/mm, en el cual para 

este caso 0,45mm/1500mm de longitud se obtiene 0,0003 mm/mm de longitud, como este 
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máximo desplazamiento no se encuentra dónde va el buril, este valor está dentro de lo 

esperado. 

 Tabla 3.2 Desplazamientos resultantes mínimo y máximo en el eje portaherramientas 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Desplazamiento

s1 

URES o magnitud del 

vector:   Desplazamient

os resultantes 

0,000e+00m

m 

Nodo: 1 

4,503e

-

01mm 

Nodo: 

1175 

 
eje-Análisis estático 1-Desplazamientos-Desplazamientos1 

 

Figura 3-17. Desplazamientos resultantes en el eje portaherramientas 

Fuente: Autores 

 

c) Deformación unitaria. 

La deformación unitaria es la medida que determina la elongación o deformación 

que sufrirá la pieza después de ejercer las fuerzas respectivas.   

Este análisis Figura 3-18 permite observar la deformación permanente que tendrá la 

pieza, este valor es adimensional, ya que es el cambio de longitud por unidad de longitud 
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∈= δ /L. Donde ϵ es la deformación unitaria, δ es la deformación total y L es la longitud 

inicial.  

 δ=∈*L=3,66E-4*1500mm=0.549mm 

observando la gráfica de esfuerzo vs deformación del acero 1340 (anexo 14), se puede 

analizar que esta deformación se encuentra dentro de la zona elástica, por lo cual el material 

no sufre deformación permanente. Lo que garantiza un correcto funcionamiento de la pieza. 

 Tabla 3.3 Deformación unitaria equivalente mínima y máxima en el eje portaherramientas 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Deformaciones 
unitarias 1 

ESTRN: 
Deformación 

unitaria 
equivalente 

1,408e-10 
Elemento: 

7326 

3,663e-04 
Elemento: 

3792 

 
eje-Análisis estático 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1 

Figura 3-18. Deformación unitaria equivalente en el eje portaherramientas 

Fuente: Autores 
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d) Factor de seguridad. 

El factor estático Figura 3-19 permite determinar el rango de fallo que puede soportar 

la pieza a las fuerzas ejercidas, en el caso del eje, tenemos un factor de seguridad mínimo 

de 6.89 lo cual es muy alto, sin embargo, como esta pieza está expuesta a cargas fluctuantes, 

el factor de seguridad lo determina el análisis de fatiga.   

Tabla 3.4 Análisis estático mínimo y máximo en el eje portaherramientas 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Factor de 

seguridad1 
Automático 

6,890e+00 

Nodo: 11306 

3,836e+07 

Nodo: 7244 

 
eje-Análisis estático 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1 

Figura 3-19. Análisis estático en el eje portaherramientas 

Fuente: Autores 

e) Fatiga. 

La fatiga Figura 3-20 se genera cuando un material es sometido a cargas que fluctúan, 

en el caso del eje las cargas fluctúan desde un valor 0 hasta un valor máximo, para el diseño 

de ejes, la fórmula general, se basa en la energía de distorsión del material, esta teoría se 

basa en el tipo de cargas fluctuantes. 
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Para realizar este estudio se debe ingresar el factor de seguridad, en este caso se 

colocó N=3, ya que, revisando el libro de diseño de elementos de máquinas, este dice que, 

“Diseño de estructuras estáticas o elementos de máquina bajo cargas dinámicas con 

incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, análisis de esfuerzos o el 

ambiente.”. Con lo cual el resultado de este estudio muestra el 100% de la pieza en color 

azul, lo que indica que todos los nodos de esta pieza se encuentran con un factor de seguridad 

igual o mayor a N=3. 

Figura 3-20. Comprobación de fatiga en el eje portaherramientas 

Nombre Tipo 

Comprobación de fatiga1 Trazado de comprobación de fatiga 

 
eje-Análisis estático 1-Comprobación de fatiga-Comprobación de fatiga1 

Fuente: Autores 

3.5.2 Simulación de la base. 

La base es otra parte fundamental de la máquina, para esta simulación se diseñó un 

solo elemento, donde se tuvo en cuenta las dimensiones donde se presentará mayor esfuerzo 

al momento de aplicar las cargas. 
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En este elemento la simulación nos sirvió para determinar los espesores de algunas 

piezas donde los cálculos son más complicados de realizar de forma tradicional, por lo cual, 

al realizar la simulación con espesores aproximados por experiencia, se generaba la 

simulación y si había alguna falla crítica se corregía el espesor de la pieza para así generar 

el correcto diseño de la estructura. 

 

 

a) Tensión de von mises máximo  

En la Figura 3-21 podemos observar que el esfuerzo máximo de la estructura es de 

169,2 MPa el cual se encuentra en la planchuela dónde está sujeta la chumacera. Este 

esfuerzo máximo es aceptable ya que el material tiene un límite elástico de 351 MPa. 
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Tabla 3.5 Tensión mínima y máxima de von Mises de la base 

 

Figura 3-21. Tensión de von Mises de la base 

Fuente: Autores 

b) Desplazamiento resultante 

El desplazamiento de la base Figura 3-22 tiene un valor máximo de 2.375 mm en la 

base del motor, este valor no tiene consecuencias debido a que la longitud de esta base es de 

500 mm por lo cual este valor no es crítico para el funcionamiento de la máquina. 
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Figura 3-22. Desplazamientos resultantes de la base 

Fuente: Autores 

c) Deformación unitaria 

La deformación unitaria de la base Figura 3-23, tiene una deformación unitaria 

máxima de 4.72 e-4 y se encuentra en la planchuela sujeta a la chumacera, esto no genera 

consecuencias críticas para la máquina. 
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Tabla 3.6 Deformación unitaria equivalente mínima y máxima de la base 

 

Figura 3-23. Deformación unitaria equivalente de la base 

Fuente: Autores 

d) Factor de seguridad 

En la Figura 3-24 se muestra que la base tiene un factor de seguridad mínimo de 

2.48, este se genera en la zona de soldadura de la chumacera con las orejas de sujeción, al 

ver la máquina, y la escala de colores, notamos que solo es un nodo el que tiene este valor, 

el resto de la base se encuentra por encima de 3, lo cual nos garantiza que la máquina 

funcionara correctamente sin sufrir ningún daño en sus partes.  
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Tabla  3.7 Factor de seguridad mínimo y máximo de la base 

 

Figura 3-24. Factor de seguridad de la base 

Fuente: Autores 

e) Comprobación de pernos 

SOLIDWORKS tiene la opción de poder analizar el comportamiento de los tornillos 

de sujeción, esta herramienta ayuda a calcular de manera certera y fácil, si los pernos 

soportan las cargas a las cuales serán sometidos, se basan en cálculos de momento flector y 

esfuerzo cortante, el software calcula automáticamente con las medidas del perno y la 

resistencia del material utilizado para su fabricación si es seguro o inseguro el perno 

utilizado, en este caso se escogió 4 tornillos M20 con grado 8.8. 
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Al ejecutar el análisis del mallado realizado, se determinó un factor de seguridad 

mínimo de 3, lo cual cómo podemos observar en Figura 3-25 todos los tornillos de sujeción 

cumplen con esta condición lo cual nos garantiza que los tornillos resistirán las fuerzas 

aplicadas. Al ejecutar el análisis del enmallado realizó, se determinó un factor de seguridad 

mínimo de 3, lo cual cómo podemos observar en Figura 3-25 todos los tornillos de sujeción 

cumplen con esta condición lo cual nos garantiza que los tornillos resistirán las fuerzas 

aplicadas. 

Figura 3-25. Comprobación de pasador/perno de la base 

 

Fuente: Autores 
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3.6 Selección de elementos y equipos. 

3.6.1 Motor eléctrico. 

El motor a usar es un Siemens de 3 HP de potencia (ver Figura 3-26), el cual ya se 

encuentra en la empresa y era utilizado en el torno portátil con el cual realizaban los 

mecanizados de las orejas levantadoras. El cual es obtenido debido a que la potencia 

necesaria para realizar el corte en este tipo de material es de 2,68 HP, por lo tanto, es un 

motor ideal tanto para el escenario del corte y para el peso de la máquina. 

Figura 3-26. Motor eléctrico Siemens 

 

Fuente: Autores 
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3.6.2 Chumaceras. 

Figura 3-27. Chumacera seleccionada 

 

Fuente: [26] 

Se seleccionó una chumacera tipo flanche de 2” se seleccionó esta chumacera ya que 

al tener 4 agujeros brinda mayor agarre (ver Figura 3-27) y así asegurar que la estructura no 

se caerá al momento de su funcionamiento, además, el diámetro interior es ideal para que el 

eje portaherramientas deslice por él. 

3.6.3 Correas y poleas. 

Figura 3-28. Poleas seleccionadas 

 

Fuente: [27] 
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Figura 3-29. Correas seleccionadas 

 

Fuente: [28] 

Se seleccionó 1 polea de 120mm sección 3V, se seleccionaron 2 poleas con dos 

diámetros uno con 120mm y el segundo de 380 mm ambos de sección 3V, Las correas son 

3V con longitud de 1609 mm. 

3.6.4 Ejes guía 

En los ejes guías se usó varilla de 1” de diámetro. 

Figura 3-30. Eje guía seleccionado 

 

Fuente: [29] 

Para los ejes guía se seleccionó 4 ejes de 1” de diámetro y 500 mm de longitud, estos de 

material AISI 1045. 
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3.6.5 Tornillo de avance. 

Figura 3-31. Tornillo de avance seleccionado 

 

Fuente: [30] 

El tornillo de avance es un eje roscado 5/8” rosca UNC de 600mm de longitud grado 

5, se elige este grado, debido a que tiene la resistencia suficiente para los esfuerzos que 

ejerce el peso de la base y también la vibración de la máquina al momento de operarla. 

3.6.6 Rodamientos. 

Figura 3-32. Rodamientos seleccionados 

 

Fuente: [31] 

Se eligió un rodamiento 6901 para sujetar el tornillo de avance a la base soldada a la 

chumacera para que solo avance la planchuela que sostiene el motor (ver Figura 3-32), que 
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cuenta con una medida interna de 24 mm, fabricado en acero inoxidable de alta resistencia 

y calidad. 

3.6.7 Tornillos y arandelas 

Figura 3-33. Tornillo y arandela seleccionada 

 

Fuente: [32] 

Se requieren 8 tornillos de sujeción M20 grado 8.8 con una longitud de 3” estos 

son los encargados de sostener toda la estructura y garantizar seguridad al operario, se 

escoge dicho grado debido a que son de alta resistencia a esfuerzos cortantes, ideales para 

aguantar los esfuerzos generados al momento de trabajar la barrenadora portátil. 
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3.6.8 Torre de bloqueo 

Figura 3-34. Torre de bloque seleccionada 

 

Fuente: [33] 

Se selecciona esta torre de bloque con una altura entre 50 a 80 cm, debido a que las 

alturas de los baldes con los que trabaja la compañía, tienen una altura máxima de 1 metro, 

por lo tanto, la torre de bloque aproxima el centro de las orejas levantadoras con el eje 

porta herramientas. 
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4. Construcción y ensamble. 

4.1 Conos centradores. 

Para los conos centradores, se seleccionó un eje redondo de 5” de AISI 1045 para 

realizar las piezas, los planos de los conos centradores (ver Anexo A.8) al área de 

mecanizado de la empresa. 

Este proceso tardó aproximadamente 5 horas para lograr los conos centradores, 

podría ser menos, pero es necesario tener en cuenta distintas variables y contratiempos que 

ocurren dentro de la empresa, como lo es la disponibilidad de la máquina para realizar 

trabajos, la habilidad del operario para realizar trabajos en el torno. Al finalizar las piezas 

(ver Figura 4-1), se almacenan para el momento en que se va a realizar la prueba total de la 

máquina. 

Figura 4-1. Conos centradores 

 

Fuente: Autores 
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4.2  Ensamble chumacera y rodamiento. 

Mediante pruebas con un eje de 2”, se seleccionó de referencia F 209 (ver Figura 4-

2) para la chumacera, sin embargo, se debió sustituir el rodamiento  esto es debido a que el 

eje portaherramientas entraba a presión con la referencia antes mencionada, esto no es útil 

ya que el eje se está ensamblando constantemente y deberá deslizar suavemente sobre el 

rodamiento para no sufrir un desgaste, ni el operario de la máquina requiera hacer mucha 

fuerza para que avance el eje, y el operario pueda manipular el montaje fácilmente para las 

distintas etapas de funcionamiento de la barrenadora portátil.  

Figura 4-2. Chumacera de flanche F209 

 

Fuente: Autores 

Con respecto al rodamiento, se ensambló la referencia más adecuada para este tipo 

de chumaceras, la cual es UC209-32 (ver Figura 4-3), el diámetro interno del rodamiento 

tiene una tolerancia de 1.5 mm de más para lograr que el eje no entre a presión y quede 

correctamente ajustado en la chumacera, este rodamiento se ensambló con ayuda de una 

prensa hidráulica y un soplete para calentar la pieza y dilatar el material de esta manera el 

rodamiento entra de manera más suave.  Una vez las dos chumaceras ensambladas, se ubica 
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la primera en la base la cual será la encargada de soportar la mayor carga, y la segunda en 

el soporte móvil la cual se encargará de mantener el eje recto y dejar desplazar el eje la 

transmisión y el motor 

Figura 4-3. Rodamiento UC209-32 

 

Fuente: Autores 

4.3  Eje porta herramientas. 

En primera instancia, se utilizó un tramo de eje redondo de 2” AISI 1340 con el cual 

contaba la empresa en el inventario de materia prima, este tiene una longitud de 6000 mm 

se pasó a la máquina de corte que utiliza una sierra sin fin y se cortó a la medida específica 

de 1500 mm, posteriormente se llevó el eje a la zona de mecanizado donde se realizó el 

refrentado y el cilindrado, esto para quitar impurezas rugosas del material. 

Una vez se realizado el acabado de la pieza, se taladran los agujeros para los 

prisioneros y para los buriles, los cuales se realizaron con un taladro de arbol y una broca de 

3/8” para los buriles el cual era pasante, y una broca de ¼” para los prisioneros los cuales 
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posteriormente con un machuelo 5/16” se realizó rosca al eje el cual solo es hasta la mitad 

del eje donde va a realizar la función de presionar el buril y este no se suelte. 

En una de las puntas se redujo el eje a 1.9in para que la polea entre de manera correcta 

y con ayuda de una fresadora se mecaniza el chavetero de cuña cuadrada. 

El eje se probó con la medida de los rodamientos de las chumaceras y también con 

el diámetro de los ejes centradores, una vez verificado que estos encajen de la manera 

correcta, limpiamos la pieza y retiramos viruta que pueda causar cortes (ver Figura 4-4). 

Figura 4-4. Eje portaherramientas mecanizado 

 

Fuente: Autores 

Luego de tener la pieza completamente mecanizada, se lleva a un tratamiento de 

templado en aceite a 1000°F OQT 1000, para darle las propiedades mecánicas con las que 

se realizaron los cálculos, y así garantizar el correcto funcionamiento de la máquina. 

4.4  Base y chumacera. 

 

4.4.1 Ensamble chumacera y aletas. 

Para el ensamble de las chumaceras con las aletas, es necesario tener en cuenta que 

no se puede realizar una soldadura entre estos dos materiales diferentes como lo son la 

fundición gris y el acero SAE 1020, por lo tanto, se realizó una calza para la chumacera en 
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lámina HR de ½” pulgada, siguiendo la forma y la distancia entre centros de la chumacera, 

los cuales fue necesario el uso de un pantógrafo y oxicorte, se realizó una plantilla en cartón 

y luego se cortó el material, esto para evitar pérdidas de material o fallas en las medidas, 

luego con ayuda de un esmeril angular se retiró viruta y residuos del corte, para dejar la 

pieza limpia y con un acabado liso. Del mismo modo se cortaron las aletas con oxicorte y 

se retiró las impurezas del corte y se soldaron a la calza con soldadura mig, posteriormente 

se unieron las chumaceras y calzas con tornillos 5/8” grado 8 y tuercas (ver Figura 4-5). 

Figura 4-5. Chumacera y aletas 

  

Fuente: Autores 

4.4.2 Ejes guías y placas. 

Con los planos de las aletas, y ya al haber realizado la simulación, se cortaron las 

piezas con sus respectivas medidas, estas se dejan listas para poder soldarlas a la chumacera, 

se fabricaron 8 aletas en acero AISI 1018 (cold rolled). 

De la misma manera, con los planos de la base ya diseñados, se cortaron las 

planchuelas con sus respectivas medidas en acero AISI 1018 (cold rolled), los ejes guía en 

acero AISI 1020,  en una de las planchuelas se realizaron 4 agujeros con una broca de 1”  en 
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los cuales se soldó con mig los ejes guías a la planchuela esto para que los ejes tengan mejor 

resistencia y no se desoldan, se insertó un rodamiento el cual se soldó a la planchuela en la 

parte externa, este rodamiento tiene soldada la varilla roscada en la parte interna encargada 

del avance. A la segunda planchuela se le realizaron 4 agujeros con las medidas que se 

utilizaron en la simulación con broca 1” estos agujeros son los encargados de mantener la 

base del motor y permitir que este se deslice sobre los ejes guía, se realizó otro agujero en 

medio de los ejes este con medida de ¾ para no tener obstrucciones de funcionamiento, el 

cual se le soldó una tuerca de manera que cuando la varilla roscada gire, la planchuela se 

mueva para delante o para atrás sobre los ejes guía, para que la varilla no se salga de la 

chumacera fija, se colocaron dos topes para que la varilla no se salga de la planchuela, y así 

no tener problemas al momento de utilizar la máquina y genere mayor seguridad al operario. 

4.4.3 Base de motor 

Para la base del motor, se realizó un corte en una lámina HR de ¼” de espesor, el 

corte se realizó en una máquina de corte plasma CNC, la cual se realizó con unas pestañas 

que se doblaron con una dobladora hidráulica para no realizar soldaduras de más, la base 

quedó de una anchura de 200 mm y se le realizó un agujero concéntrico con oxicorte  al 

agujero de la chumacera para ayudar con el centro del eje porta herramientas además de los 

conos centradores, se realizaron las pruebas con puntos de soldadura para probar la altura 

del agujero de la base, al igual que con el dobles y los puntos que se ensambla la base con 

el motor para probar la misma línea vertical de las poleas (ver Figura 4-6), finalmente se 

mecanizan las poleas y es necesario tener en cuenta que el eje portaherramientas se desliza 

con las chumaceras para poder realizar el avance.  
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Figura 4-6. Base motor con doblez 

 

Fuente: Autores 

A la placa se le agregó una chumacera para que el eje portaherramientas no genere 

un juego en el momento de ensamblar las poleas y las correas, esta base no genera demasiado 

peso en la estructura final, debido a el espesor de la lámina y las “pestañas” que se realizaron 

con los dobleces generan gran resistencia, la base inferior sirvió para centrar el eje 

portaherramientas y alinear los ejes guías al igual que terminar las soldaduras de toda la 

estructura (ver Figura 4.7). 
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Figura 4.7. Ensamble total de la base 

 

 

5. Puesta a punto 

Se realizó la prueba de la barrenadora portátil, teniendo en cuenta la rigidez de la 

base y además el correcto funcionamiento del eje portaherramientas (ver Video 1), con el 

fin de poder ajustar y soldar la máquina a los elementos los cuales se van a mecanizar como 

lo son las orejas levantadoras de los baldes de las excavadoras. Una vez se ensamblan las 

poleas y el motor en la base, se realiza el encendido del motor y con esto aseguramos que 

los rodamientos estén en buen estado y además que el eje portaherramientas esté totalmente 

centrado. 

La barrenadora portátil se probó solo con una correa para verificar el estado de los 

rodamientos y además el deslizamiento del eje portaherramientas en las chumaceras (ver 
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Figura 5-2), la puesta a punto se realizó ensamblando con una base en la parte inferior como 

se mencionó anteriormente, se hicieron pruebas con un eje de solo 500 mm para hacer el 

alineamiento de la máquina, para que posteriormente se corte y se mecanice el eje 

portaherramientas de 1500 mm. 

Figura 5-2. Puesta a punto barrenadora portátil 

 

Fuente: Autores 

Es necesario saber la importancia de los conos centradores, debido a que es la pieza 

principal para alinear el eje, evitando tiempos muertos y reprocesos con respecto a la 
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soldadura cuando se realiza este trabajo sin estas piezas, una vez teniendo esto claro se 

realizaron los siguientes pasos para el montaje de la máquina: 

● Se traslada la máquina sin el motor en la base, esto reducirá en gran magnitud el peso 

de esta misma y con ayuda de otra persona, se ubicó la barrenadora a una altura 

aproximada al centro de las orejas levantadoras, soportando en una torre de bloqueo. 

 

● Se ensamblo el motor a la base, al igual que las poleas y las correas, posteriormente, 

con ayuda de los conos centradores, se ubicó el eje portaherramientas hasta lograr 

concentricidad entre el agujero de las orejas levantadas y el eje, una vez realizado 

esto, se realizó los puntos de soldadura entre la placa de la chumacera y el balde. 

 

● Los tornillos de sujeción se soldaron a la superficie del balde y las orejas 

levantadoras, quedando así la barrenadora portátil con gran rigidez y centrada, 

posteriormente, se desajusta el eje de las chumaceras y la polea, para así retirar los 

conos centradores y de nuevo, ensamblar el eje portaherramientas 

 

 

● Una vez estaba la máquina lista para operar, se avanza el eje con ayuda del tornillo 

sin fin, para lograr un roce del buril con la superficie interna del agujero de las orejas 

levantadoras, se encendió el motor y se acerca el buril hasta arrancar poca viruta, 

con esto se evitó accidentes con el operario y la máquina, una vez esto, se realiza el 

trabajo de mandrinado en cada una de las orejas levantadoras. 
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● Se analizó el acabado de este proceso y se concluyó con satisfacción que la 

barrenadora portátil cumple con las funciones requeridas. 

Al momento de finalizar la prueba, se siguió los mismos pasos que el montaje, en 

este caso, sí es necesario realizarlo con dos operarios, debido a la rigidez que genera la 

soldadura en los puntos de ensamble entre la barrenadora y el balde, retirando la soldadura 

con una pulidora para posteriormente poder bajar la máquina al suelo o llevarla directamente 

al lugar donde se almacena.  

Con respecto a los pasos que se siguieron para el montaje de la máquina, se tomaron 

en cuenta para realizar el manual de usuario (ver Anexos), el cual debe ser revisado antes de 

realizar dicho montaje. En la puesta a punto, se pudo analizar que el peso del implemento 

es mucho menor (llegando a la mitad) del  torno portátil con el que contaba la compañía, 

también que se redujo el tiempo de operación en un 57%, teniendo en cuenta desde el 

transporte de la máquina hasta el acabado final del proceso de mandrinado, se reduce 

aproximadamente 4 horas de trabajo, esto es importante debido a que se logra el 

requerimiento de la compañía, generando así, más ganancias y garantía con respecto al 

cumplimiento que se realizan.  

Cuando se realizó el desmontaje de la máquina, se pudo evidenciar que es necesario 

realizar la respectiva lubricación de las partes mecánicas motrices de la barrenadora portátil, 

esto para evitar desgastes en rodamientos y ejes, también, beneficia el resultado obtenido y 

evita accidentes a largo plazo con los esfuerzos cortantes que genera el buril al momento de 

retirar la viruta.  
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6. Análisis y recomendaciones 

Es necesario tener en cuenta que el motor con el que cuenta INAMEC es de baja 

potencia y poco peso, por lo tanto, la estructura de la base de la barrenadora es suficiente 

para soportar el peso de este mismo durante el momento de operación, esto lo determinamos 

con ayuda de la simulación realizada en SolidWorks en los cuales se agrega la masa del 

motor en el diseño realizado, en el cual los resultados fueron satisfactorios. Las aletas 

adaptadas a las chumaceras, permiten ubicar de manera horizontal los pernos de sujeción, 

es decir, facilita el momento de realizar la soldadura en la calza de la chumacera y en el 

balde, evitando esfuerzos de flexión elevados comparándolas con una ubicación diagonal de 

los pernos, también al insertar estas aletas permitimos variar la ubicación de los pernos de 

sujeción lo cual es favorable cuando se necesita maquinar una pieza de mayor o menor 

tamaño. 

Se tienen en cuenta 3 longitudes para el eje portaherramientas, entre estas medidas 

están los ejes de 1.5 metros de longitud, 1 metro de longitud y 50 cm de longitud, todos 

contando con un diámetro de 2”, en la mayoría de los casos, se requiere del eje 

portaherramientas de un metro de longitud, debido a que los baldes de las excavadoras y los 

cargadores no son demasiado grandes, dentro de la empresa se manejan excavadoras y 

cargadores más comunes que son de categoría 2 (REXI-3, REXI 4 y CFI-4), que tienen una 

medida entre centros de las orejas levantadoras de menos de un metro de distancia, el eje 

portaherramientas de 50 cm de longitud se usa para estos mismos implementos de categoría 

1.  
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Es prioritario que el operario lea el manual de usuario antes de hacer uso de la 

máquina, se debe de realizar la instalación con mínimo dos personas, para evitar accidentes 

en el personal y, además, realizar una mejor instalación al momento de centrar el eje y la 

máquina, tenga en cuenta que puede trasladar solo la base del equipo sin ubicar el motor, las 

chumaceras y el eje porta herramientas. Otras recomendaciones para el operario, se 

encontrarán en el manual de usuario, al igual que el mantenimiento de la barrenadora portátil 

y el ensamble de esta misma. 

Se pudo analizar la importancia de la elección del buril, esto es debido a que, si 

consideramos la velocidad del eje, la mejor opción es realizar el mandrinado con un buril 

con punta para roscar, con esto el operario se evita la tarea de realizar el cambio de esta 

herramienta con respecto al sentido (izquierda o derecha) con el que se desea realizar el 

trabajo, se recomienda el uso de buriles de tungsteno con filo para roscar cuando el eje gira 

a alta revoluciones por minuto, y los buriles en acero rápido se recomiendan usarlos para 

revoluciones bajas. 

Con respecto al mantenimiento de la máquina, se recomienda lubricar las partes 

mecánicas con movimiento a través de los puntos de engrase cada 24 horas, ya que la forma 

más sencilla de extender la vida útil de la barrenadora portátil y evitar interrupciones durante 

el mecanizado, es realizar una lubricación de forma adecuada, también, los buriles deben de 

ser constantemente afilados o reemplazados para evitar quiebres en el eje portaherramientas 

y obtener trabajos de mayor calidad. 

Después de haber realizado la simulación, la construcción, puesta a punto y 

funcionamiento de la máquina, se evidencio un correcto funcionamiento de esta, donde 
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evidenciamos que los cálculos realizados fueron los correctos, la simulación nos permitió 

pronosticar el comportamiento de las piezas al momento de ejercer las fuerzas tanto de corte 

como de reacción y la masa de la estructura con el motor. con lo cual comprobamos que la 

máquina tendrá un funcionamiento correcto y resistirá correctamente los esfuerzos 

máximos.  
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Conclusiones 

● Se analizó el procedimiento necesario de diseño mecánico para lograr una acertada 

selección de material y medidas de piezas, generando así confianza al propietario de la 

máquina al momento de adquirirla, con respecto a esto, se verifica que el diámetro del 

eje es más que suficiente para realizar la labor de barrenado o mandrinado en las orejas 

levantadas, también teniendo en cuenta que el diámetro de los agujeros de las orejas 

disminuyen con respecto a las categorías de los equipos antes mencionados en el capítulo 

6. 

● Se estudió los resultados obtenidos en las simulaciones de cada pieza, obteniendo 

resultados de esfuerzos y deformaciones por debajo de los límites, un ejemplo claro es 

la deformación unitaria en la base con un valor de 4.72𝑥10−4 que puede ser despreciado 

debido a su valor cerca al cero, también se tiene en cuenta la tensión de Von Mises 

generada en el eje porta herramientas, la cual su valor máximo es de 116 MPa y el 

material tiene un límite elástico de 800 MPa. La simulación fue esencial para la 

fabricación de la máquina, al momento de realizar ensayos de prueba y error y elevar los 

costos y tiempos de fabricación del proyecto. 

● Se utilizaron las fórmulas, cálculos y diseños aprendidos durante la carrera con el fin de 

garantizar y demostrar de manera práctica la forma correcta de aplicarlos y así demostrar 

que estos cálculos nos generan confianza al realizar cualquier tipo de diseño, tanto para 

una máquina como una estructura.  

● Con la simulación y cálculos realizados se puede garantizar de manera certera que la 

máquina tendrá un funcionamiento correcto, y con los mantenimientos necesarios y el 

uso correcto la máquina tendrá una vida útil bastante larga sin que esta genere 
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inseguridad al operario, debido a que los materiales utilizados fueron de buena calidad 

y nuevos, ya que los materiales usados suelen tener fracturas en su estructura lo que 

genera que el material se fracture con el uso en poco tiempo y puede causar un accidente. 
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Anexos 

A. Planos de la barrenadora portátil en SolidWorks 

A.1 Plano base y chumacera 1 
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A.2 Plano piezas base motor y doblez 
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A.3 Plano placas y calza de chumacera 
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A.4 Planos aletas y cono centrador 
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A.5. Especificaciones. 
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A.6. Eje porta herramientas. 
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Anexo 14. Manual de usuario 
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