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Resumen  

 

Este artículo plantea el desarrollo de la metodología a 

llevar a cabo para el proceso de unión de metales por 

medio del proceso de soldadura GMAW en el robot 

industrial Fanuc LR Mate 200iD.  Se consideraron los 

parámetros o propiedades para que la aplicación sea lo más 

eficiente posible, tales parámetros como velocidad de 

aplicación, características del material de aporte, gas a 

utilizar como protección de soldadura. El proceso de 

soldadura GMAW puede ser aplicada en forma 

semiautomática usando una pistola manualmente, en la 

que el electrodo es alimentado por una bobina, o una forma 

automática que incluye equipos automatizados o robots. 

Se indagó sobre las ventajas y desventajas del proceso de 

soldadura GMAW aplicado de manera manual y 

automatizada. Se investigaron las propiedades mecánicas 

que tienen los materiales a los cuales se les puede aplicar 

dicha soldadura; los materiales con los que se puede 

trabajar este tipo de soldadura son los materiales de alta 

resistencia, los cuales son utilizados en la industria 

automotriz, para el formado de chapa metálica.  Para 

conocer las propiedades del material, se llevaron a cabo 

pruebas destructivas en el material de prueba a utilizar, así 

como las propiedades mecánicas de la soldadura.  

 

Metodología, GMAW, Robot 

 

 

 

 

Abstract  

 

This paper proposes the development of the methodology 

to be carried out for the metal joining process through the 

GMAW welding process in the Fanuc LR Mate 200iD 

industrial robot. The parameters or properties were 

considered for the application to be as efficient as possible, 

such parameters as speed of application, characteristics of 

the filler material, gas to be used as welding protection. 

The GMAW welding process can be applied 

semiautomatically using a hand gun, in which the 

electrode is fed by a coil, or an automatic form that 

includes automated equipment or robots. The advantages 

and disadvantages of the GMAW welding process applied 

in a manual and automated way were commented. The 

mechanical properties of the materials to which said 

welding can be applied were investigated; The materials 

with which this type of welding can be worked are the high 

strength materials, which are used in the automotive 

industry, for the forming of sheet metal. To know the 

properties of the material, destructive tests were carried 

out on the test material to be used, as well as the 

mechanical properties of the welding. 

 

 

Methodology, GMAW, Robot 
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Ismael. Metodología para el desarrollo de trayectorias en la aplicación por el proceso de soldadura GMAW en un robot 
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Introducción 

 
En la actualidad los sistemas automatizados han 

cobrado mayor fuerza debido a la demanda en 

todos los sectores donde se utiliza. En la 

industria automotriz no es la excepción, debido 

a los altos volúmenes de producción requeridos 

de piezas automotrices.  Es básico que hoy n día, 

la industria utilice el proceso de soldadura de 

manera automatizada, debido a factores como: 

índices de producción de automóviles altos, 

manejo de herramienta pesada y sobre todo la 

mayor seguridad del personal. 

 

Objetivos 

 

– Generar trayectorias con el robot Fanuc 

LR Mate 200iD para la aplicación de 

soldadura GMAW. 

– Conocer las propiedades mecánicas y 
físicas del material al que se le aplicará 

el proceso de soldadura. 

– Aplicar los diferentes tipos de 

transferencia del material de aporte al 

material de trabajo. 

 

Metodología 
 

Se desarrolló una metodología, la cual permitió 

hacer un mejor análisis para la solución de la 

problemática. Un procedimiento general 

sistemático para regresar y entender el problema, 

en dividirlo en sub-problemas y sub-soluciones 

y después combinarlos y obtener una completa 

solución, lo cual se puede concebir como en la 

figura 1. 

 

 
 

Figura 1 Proceso de desarrollo de solución [1]. 

 

Problema completo 

  

La generación de trayectorias de un robot 

industrial en la aplicación de soldadura 

MIG/MAG. 

 

Sub - problemas  

  

Variables implicadas o relacionadas con la 

aplicación del proceso de soldadura de manera, 

tales como: material a soldar, proceso de 

soldadura, material de aporte, gas de protección 

y resistencia en la soldadura. 

 

Problemas individuales 

 

Material a unir. 

Proceso de soldadura a aplicar. 

Material de aporte.  

Aplicación manual o automatizada del proceso. 

 

Soluciones individuales 

 

Caracterización del material 

 

El material utilizado fue un DP – 780 (Dual – 

Phase 780 MPa), el cual tiene la siguiente 

composición química que se muestra en la tabla 

1.  
 

C 0.18 

Si 1 

Mn 2.5 

P 0.04 

S 0.01 

Al 0.015-2 

Ti+Nb 0.15 

Cr+Mo 1.4 

B 0.005 

 

Tabla 1 Composición química del acero Dual – Phase 780 

 

Caracterización del proceso de soldadura 

 

La soldadura metálica por arco eléctrico con 

protección gaseosa (Gas Metal Arc Welding - 

GMAW) es un proceso que produce la unión de 

los metales por fusión a través de un arco 

voltaico establecido entre un electrodo metálico 

continuo (consumible de soldadura) y la pieza. 

La protección, tanto del arco como el cordón de 

fusión, se consigue a través de un gas o una 

mezcla de gases. Si este gas es inerte, no 

reacciona con el metal, (Argón/Helio), el 

proceso también se llama MIG (Metal Inert 

Gas).  

 

Por otra parte, si el gas es activo, 

reacciona con el metal, (Dióxido de carbono, 

“CO2”, o las mezclas Argón “Ar”, Oxígeno 

“O2”, CO2), el proceso se llama MAG (Metal 

Active Gas). En la figura 2 se observa el equipo 

necesario para llevar a cabo el proceso de 

GMAW.   
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En la figura 3 se observa la nomenclatura 

que se utiliza para el material de aporte, es decir 

la simbología que se utiliza para seleccionar 

dicho material. 

 

El proceso de soldadura aplicado de 

forma automatizada se utiliza para grandes 

volúmenes de producción, lo cual lo hace un 

proceso más eficiente.  La aplicación de forma 

automatizada del proceso se observa en la figura 

4. 

 

Figura 2 Diagrama del equipo de soldadura GMAW 

 

 
 

Figura 3 Caracterización del material de aporte 

 

 
 
Figura 4 Aplicación de soldadura automatizada 

 

En la figura 5 se observan las probetas 

que se utilizaron para llevar a cabo pruebas de 

tensión, éstas se utilizaron comp pruebas 

destructivas, de las cuales se obtuvieron 

propiedades mecánicas de alto impacto para el 

desarrollo del proceso. 

 

 
 

Figura 5 Probetas para pruebas destructivas 
 

Resultados 

 

Las pruebas de tensión se llevaron a cabo en una 

máquina universal basándose en la norma 

ANSI/AWS B4.0-98. [3].  Las propiedades 

mecánicas obtenidas se muestran en la tabla 2.  

Cabe mencionar que se utilizó la norma ASTM 

E8/E8M – 09 [2] para el desarrollo de las 

probetas.   

 
Lo 59.9mm 

Lf 67.7mm 

Fy 650kg 

Fmax 890kg 

Ao 27.06𝑚𝑚2 

Af 7.99𝑚𝑚2 

ε 0.130𝑚𝑚 𝑚𝑚⁄  

𝜎𝑦 235MPa 

𝜎𝑚𝑎𝑥 322MPa 

 

Tabla 2 Propiedades mecánicas de la probeta soldada 

sometida a tensión 

 

Se obtuvo un programa mediante el cual 

se originaron 6 puntos para la generación de la 

trayectoria en el Robot Fanuc, el cual se muestra 

en la figura 6, los puntos obtenidos son los 

siguientes: 

 

P[1]: 313.070, 0.342, 58.448, 179.999, 0.002, -

0.003 

P[2]: 561.621, 116.629, -196.906, -179.799, -

17.132, 11.010 

P[3]: 561.621, -94.654, -193.906, -179.799, -

18.117, -10.294 

P[4]: 439.781, -96.420, -196.906, -179.904, -

9.336, -13.033 

P[5]: 439.781, 127.040, -198.906, -179.889, -

10.582, -15.378 

P[6]: 313.070, 0.342, 58.448, 179.999, 0.002, -

0.003 

 

Microalambre sólido para acero al bajo carbono 

ER – 70 S - 6 

Electrodo / Varilla de aporte 

Resistencia a la tensión  

mínima 70,000 lb/pulg2 (480 MPa) 

 

Sólido 

Composición química del depósito 

1.- Fuente de poder o 
máquina de soldar 

 

2.- Alimentador 
 

3.- Antorcha o 
pistola de soldar 

 
4.- Tanque de gas 

 
5.- Rodillos de 

alimentación de 
alambre 

 
6.- Fluxómetro para 

el gas 
 

7.- Cable con pinza 

Consiste en lo siguiente: 
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Figura 6 Generación de trayectorias con Robot Fanuc 

 

Conclusión 
 

Los objetivos fueron cumplidos 

satisfactoriamente, ya que se lograron realizar 

algunas pruebas de movimientos del robot para 

el desarrollo de las trayectorias para la aplicación 

de la soldadura. 

  

Se conocieron las propiedades más 

importantes del material a trabajar, debido a las 

pruebas mecánicas desarrolladas. 

 

Se analizaron las principales 

características de los diferentes tipos 

de transferencia del material de aporte al 

material de trabajo, para determinar la mejor 

opción. 
 

Trabajos a futuro 

 

1. Diseño y análisis del porta - antorcha 

para robot. 
 

2. Determinación de los parámetros 

adecuados para la aplicación de la 

soldadura GMAW. 
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Resumen  

 

Esta investigación, tiene como principal propósito haber 

desarrollado una herramienta de uso libre al alcance de 

estudiantes, educadores y profesionales por medio de un 

software que facilite el proceso de enseñanza y 

aprendizaje, mismo que fue programado con el lenguaje 

Visual Basic (VB), siendo una herramienta de las 

tecnologías de desarrollo de software eficaces y de alto 

rendimiento de Microsoft. Será capaz de realizar diversos 

análisis de sistemas mecánicos en transmisiones, y su 

finalidad permite al usuario calcular, comprender y 

comparar los análisis de forma eficaz y ordenada para 

implementarlos a conveniencia. Las contribuciones del 

proyecto pueden concederse mayormente al entorno 

educativo y laboral, siendo destinado a aplicar ingeniería 

en sectores pedagógicos y laborales. El proyecto está 

orientado a las necesidades de conocer características de 

un sistema mecánico para implementar su funcionamiento 

óptimo a través del software. Todo esto justificado a partir 

de la obtención de conocimientos en la formación 

académica y una investigación rigurosa de sistemas 

mecánicos, programación y diseño, la investigación 

considera información proveniente de profesores de la 

universidad, libros, foros web y revistas.  

 

Sistemas Mecánicos, Herramienta de uso libre, 

Software 

Abstract  

 

This research, has as its main purpose to have developed a 

tool of free use available to students, educators and 

professionals through a software that facilitates the 

teaching and learning process. This one was programmed 

with the Visual Basic language (VB), being a tool of 

effective and high-performance software development 

technologies from Microsoft. It will be able to perform 

various analyses of mechanical systems in transmissions, 

and its purpose allows the user to calculate, understand and 

compare the analyzes in an effective and orderly way to 

implement them at convenience. The contributions of the 

project can be granted mostly to the educational and work 

environment, being destined to apply engineering in 

pedagogical and labor sectors. The project is oriented to 

the needs of knowing characteristics of a mechanical 

system to implement its optimal functioning through this 

software. All this is justified from the obtaining of 

knowledge in the academic trainingand a rigorous 

investigation of mechanical systems, programming and 

design, the research considers information coming from 

professors of the university, web forums and magazines. 

 

 

Mechanical Systems, Free-use tool, Software 
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Introducción 

 

El uso de software libres como recurso para la 

resolución de tareas es de suma utilidad para la 

educación y se encuentra al alcance de 

cualquiera, ya que no es requerido equipos 

potentes para su ejecución y fomentan el 

aprendizaje de forma gratuita.  

 

Según Universia México (enero, 2019), 

haciendo uso de esta información, se ha 

desarrollado un software que permite realizar 

diversos análisis para sistemas mecánicos, tales 

como relación de transmisión, cálculo de 

velocidades, potencia, torque y desplazamiento; 

Se ha incorporado una herramienta de asistencia 

para aquellas personas inexpertas, quienes 

desean obtener ciertas características del sistema 

aun cuando no se conocen todos los parámetros 

del sistema de transmisión.  

 

Por otra parte, la interacción con el 

software ha sido destinada a ser bastante 

intuitiva, esto debido a que la información 

mostrada ha sido programada para ajustarse con 

respecto a las decisiones del usuario, mostrando 

los datos y animaciones de forma ordenada y 

visualmente atractiva, mejorando el proceso de 

compresión y enseñanza. 

 

Los mecanismos, según Belen (Fajardo, 

2010) están compuestos por conjuntos de 

elementos conectados entre sí por medio de 

articulaciones móviles y cuya misión es: 

 

– Transformar una velocidad en otra 

velocidad 

– Transformar una fuerza en otra fuerza 

– Transformar una trayectoria en otra 

diferente o 

– Transformar un tipo de energía en otro 

tipo distinto 

 

Esto por medio de partes móviles 

llamadas eslabón y su función puede ser fija, 

conductora o conducida y según el número de 

elementos, los mecanismos se pueden clasificar 

como simples o complejos. 

 

La relación existente entre los elementos 

de un sistema mecánico suele ser calculada para 

conseguir un funcionamiento deseado, por lo 

que es necesario realizar operaciones que nos 

proporcionen coeficientes de transmisión 

mecánica, un elemento con respecto a otro.  

Sin embargo, estas operaciones suelen 

ser tediosas y extensas puesto que se manejan 

una gran cantidad de resultados, por esta razón 

se considera que la aplicación del software es 

indispensable para temas de interés, ya que 

garantiza simplificar este proceso, obteniendo 

análisis precisos de diferentes elementos en un 

sistema mecánico en cuestión de poco tiempo. 

 

Términos Generales de la Interfaz 

 

Para la interacción del usuario con el software, 

se creó una interfaz visualmente agradable, en la 

cual, este pueda navegar fácilmente, cada 

decisión tomada a partir de aquí, le permitirá al 

software reajustar su contenido para que este 

oculte o muestre indicaciones que se deban 

llevar a cabo para el correcto funcionamiento, 

sobre todo, esto le facilitará al usuario una mejor 

comprensión de lo que está sucediendo en cada 

evento. El primer contacto es llevado a cabo en 

el menú principal expuesto a continuación 

(Figura 1), mismo que consta de 3 botones donde 

cada uno representa su análisis correspondiente, 

en el Diagrama 1 se aprecia gráficamente los 

diferentes análisis que proporciona el software. 

 

 
 
Figura 1 Menú principal del software 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
 

Figura 2 Representación gráfica del contenido del 

software 

Fuente: Elaboración propia 

M
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rodillo

Desplazamiento del 
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Cada análisis cuenta con su propio 

contenido y le permite al usuario generar 

consultas, mismas que podrán ser guardadas en 

formato PDF según la ruta indicada.  

 

Al momento que se deseen guardar los 

resultados del análisis, se ha habilitado la opción 

de que el documento se genere con las 

propiedades de autoría, asunto y título, aunque 

estos campos no son obligatorios para guardar. 

 

 
 

Figura 3 Proceso para guardar un documento 

Fuente: Elaboración propia 

 

Análisis de Relaciones de Transmisión 

 

Cómo se ha mencionado, todo mecanismo 

requiere de uno o más componentes para 

transformar el movimiento producido por un 

elemento motriz a un movimiento de salida 

deseado, sin embargo, esta transformación 

generada por el elemento conducido, debe ser 

calculado por medio de la relación de 

transmisión entre sus componentes y está dado 

por sus características, como son velocidad, 

longitud de diámetro de polea y/o número de 

dientes de la rueda dentada.  

 

Conocer estas propiedades del 

mecanismo permite realizar cálculos ideales 

para encontrar un cociente de transmisión, 

siendo este el que afecta a la velocidad 

conducida, dicha relación permite realizar los 

análisis deseados y está dada por la ecuación 1. 

 
D1

𝐷2
=  

N2

𝑁1
=

𝑍1

𝑍2
      (1) 

 

Siendo:  

 

– Dn: El diámetro de la polea 

– Nn: La velocidad del eje 

– Zn: La cantidad de dientes del engrane o 

Catarina 

 

 

Esta herramienta es capaz de analizar 

sistemas de transmisión simples o complejos que 

estén compuestos por catarinas, engranes o 

poleas, realizando cálculos de velocidad motríz, 

velocidad conducida, elemento motriz, elemento 

conducido, velocidad inicial y velocidad final 

según se necesite. La característica especial del 

sistema complejo es que el usuario puede añadir 

infinitos juegos de transmisión y analizar cada 

una de sus características por separado en un 

solo análisis, del mismo modo, el asistente del 

sistema simple, el cual tiene la capacidad de 

crear infinitas posibles transmisiones para 

obtener una sola velocidad de salida deseada, si 

así se le indica en un solo análisis.  

 

Para el desarrollo del análisis de 

transmisión es necesario que el usuario indique 

al software las características actuales del 

sistema.  Una vez que se han llenado los campos 

para el análisis específico, el resultado se 

mostrará de forma automática en la parte inferior 

del programa con sus diferentes unidades de 

medida, todos los datos introducidos por el 

usuario pueden ser modificados a conveniencia 

en cualquier momento, cabe mencionar que los 

datos generados en el análisis y las casillas 

involucradas para su resolución, podrán ser 

guardados como consulta ya que haya concluido 

el análisis. 

 

Como caso práctico en la figura 3, se 

desea conocer la cantidad de dientes requeridos 

en el engrane conducido, considerando un 

sistema con una velocidad motriz de 1725 RPM, 

una velocidad conducida de 500 RPM y un 

engrane motriz con 60 dientes, como resultado, 

el software calcula un engrane motriz con 207 

dientes, para satisfacer las características 

planteadas. 

 

 
 
Figura 4 Cálculo de engrane transmitido 

Fuente: Elaboración propia 
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Como se ha mencionado, esta 

herramienta cuenta con un analizador de 

transmisiones complejas y un asistente para el 

análisis de transmisiones simples.  

 

El análisis de transmisiones complejas 

debe ser utilizado cuando se tiene un mecanismo 

con trenes de engranes, catarinas o poleas, y se 

quiere calcular la velocidad de la transmisión en 

cada punto del mismo, por lo que el usuario debe 

añadir cada juego de transmisión a analizar en la 

lista.  

 

Por otro lado, el asistente para el análisis 

de transmisiones simple, es utilizado cuando se 

quiere obtener una velocidad de salida pero se 

desconoce la velocidad motriz requerida y el 

cociente de transmisión en el sistema para 

obtenerla, por lo que se deben añadir en lista una 

colección de todos los posibles elementos 

conductores y conducidos a combinar en una 

transmisión, de esta manera, se calcula y se 

muestran las posibles transmisiones junto con su 

respectiva velocidad motriz, para obtener la 

velocidad conducida indicada inicialmente.  

 

Para llenar la lista utilizada en ambas 

herramientas ya mencionadas, el usuario 

primero asigna la cantidad de elementos que esta 

tendrá por medio de un campo, mientras que las 

respectivas características de cada elemento son 

añadidas por medio de casillas y un botón 

llamado “Agregar”, los elementos añadidos 

podrán ser editados con el botón de “Actualizar” 

si es necesario.  

 

Una vez añadidos todos los elementos en 

la lista, ciertos atributos del programa se 

desbloquearán, permitiendo así indicar la 

velocidad de salida deseada y calcular las 

transmisiones. Para el uso del asistente, se 

plantea un escenario donde se sabe que en el 

stock de un almacén se dispone exclusivamente 

con engranes de 10, 11 y 12 dientes, se desea 

conseguir una velocidad de salida de 1725 RPM 

por medio de una transmisión, 

desafortunadamente, el operador no sabe el 

arreglo adecuado de engranes y no sabe la 

velocidad motriz requerida para obtener esta 

velocidad conducida.  

 

El asistente le mostrará las posibles 

transmisiones que se pueden armar con los 

elementos disponibles y la velocidad motriz 

necesaria en cada una. 

 

En el software se indican y añaden estos 

3 elementos a la lista (engranes de 10,11 y 12 

dientes) y finalmente se indica la velocidad de 

salida solicitada en la casilla correspondiente, al 

presionar el botón “Calcular”, por medio de un 

arreglo matemático calcula las transmisiones y 

las muestra en la lista, en la figura 4 se exponen 

los resultados de esta consulta. 

 

 
 
Figura 5 Uso del asistente para una transmisión simple 

Fuente: Elaboración propia 

 

Análisis de Torque y Potencia 

 

El torque es una magnitud de trabajo necesaria 

para hacer girar un eje, o bien, es el esfuerzo 

necesario para lograr desplazar o levantar una 

carga física desde un eje, su unidad de medida 

viene comúnmente dada en Newton-metro (Nm) 

o libras pie (lbft) y puede ser calculado de la 

siguiente forma (ecuación 2): 

 

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 =
𝐾×𝑃𝑂𝑇𝐸𝑁𝐶𝐼𝐴

𝐹
                                   (2) 

 

Siendo: 

 

– K: 5252 para Newton metro ó 7124 para 

libras pie 

– Potencia: Potencia de trabajo del motor 

(HP) 

– F: Revoluciones del motor (RPM). 

 

Para calcular cualquiera de estas 

magnitudes es posible utilizar diferentes 

unidades de medida, si se trabaja con diferentes 

a las establecidas en la ecuación 2, será requerido 

realizar la conversión adecuada de datos, la tabla 

1 muestra las diferentes unidades involucradas 

para el desarrollo de la fórmula. 
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Magnitud Unidades 

Potencia Watts HP 

Torque Lb-ft Nm 

F RPM RAD/s 

 

Tabla 1 Unidades de medida utilizadas en el análisis de 

torque potencia 

Fuente: Elaboración propia 

 

El análisis de torque-potencia permite al 

usuario conocer los valores de potencia, torque o 

velocidad que un motor necesita para desplazar 

una carga según se le indique al software, 

también posibilita al usuario trabajar con las 

unidades de medida mencionadas en la tabla 1, 

de este modo, le permite realizar el análisis de 

una forma más sencilla, ya que no será necesario 

que el usuario convierta de una unidad de 

medida a otra. Una vez llenados los campos 

solicitados para completar el análisis, los 

resultados se mostrarán en la parte inferior del 

programa, representados en dos diferentes 

unidades de medida para la comodidad del 

usuario. 

 

Haciendo uso de esta herramienta se 

toma el siguiente caso: Un motor está ejerciendo 

75 lb-ft de torque desplazando una carga a una 

velocidad de 875 RPM, Se quiere calcular la 

potencia requerida del motor bajo estas 

condiciones. La figura 5 muestra cómo calcular 

la potencia por medio del software habiendo 

llenado los campos adecuados. 

 

 
 
Figura 6 Cálculo de potencia requerida mediante el 

análisis de torque potencia 

Fuente: Elaboración propia 

Análisis de Desplazamiento 

 

En los sistemas de transmisión, es requerido 

conocer el desplazamiento que recorrerá un 

rodillo, cilindro o eje con respecto al tiempo para 

estimar en donde se encontrará un objeto en 

determinado momento, con el fin de 

comprenderlo, este se expresará en velocidad 

(mts/min) y la ecuación para realizar esta 

operación es la siguiente: 

 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = F × 𝑃        (3) 

 

Siendo: 

 

– Velocidad: longitud recorrida por el 

cilindro sobre el tiempo transcurrido 

(mts/min) 

– F: Las revoluciones del rodillo (RPM) 

– P: Perímetro del rodillo (mts) 

 

El Análisis de Desplazamiento permite, 

además, calcular la velocidad del cilindro o su 

longitud de diámetro requeridos en una 

transmisión para obtener el desplazamiento 

deseado. Las unidades de medida con las cuales 

el usuario puede trabajar para calcular estas 

magnitudes se encuentran en la tabla 2 

 
Magnitud Unidades 

Velocidad mts/m cm/min 

F RPM RAD/seg 

P mm pg 

 

Tabla 2 Unidades de medida utilizadas en el análisis de 

desplazamiento 

Fuente: Elaboración propia 

 

Haciendo uso de esta herramienta, se 

plantea lo siguiente: Se desea saber la distancia 

que recorrerá una banda transportadora en un 

minuto, la cual está acoplada a rodillos de 3 

pulgadas, se sabe que su velocidad es de 

755.9757 RPM. A continuación, se muestra en 

la figura 6 el análisis planteado anteriormente 

con sus respectivos resultados. 
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Figura 7 Cálculo de desplazamiento de un rodillo 

mediante el análisis de desplazamiento 

Fuente: Elaboración propia 

 

Metodología a desarrollar 

 

El desarrollo del proyecto ha surgido de la 

necesidad de estudiar y comprender diferentes 

variables que involucran las relaciones de 

transmisión y como es que interactúan entre sí en 

un sistema mecánico. El principal objetivo del 

software fue mejorar la comprensión de quiénes 

estudian o hacen uso de mecanismos, como son 

estudiantes de ingeniería y ciertos sectores del 

ámbito laboral, desarrollando una herramienta 

de uso libre que permita al usuario calcular de 

manera rápida y eficaz diversas soluciones 

ideales para relaciones de transmisión por 

correa, rueda dentada, potencia, torque, 

revoluciones por minuto y velocidad. 
 

A travez de clases y con ayuda de 

docencia se definieron los principales temas que 

el software debía cubrir y las respectivas 

variables involucradas en un sistema.  Para el 

cálculo de relaciones de transmisión por correa o 

rueda dentada es siempre importante cuidar la 

velocidad con la que se desea trabajar, para ello 

se han creado ecuaciones que describen su 

comportamiento. La velocidad lineal es igual en 

cualquiera de sus puntos y que el producto de la 

multiplicación del diámetro conductor por su 

velocidad, es siempre igual al diámetro 

conducido por su velocidad, de la misma manera 

el número de dientes de la rueda dentada, siendo 

entonces: 

𝐷1 × 𝑁1 = 𝐷2 × 𝑁2                 (4) 

 

De esta manera se logra obtener el 

despeje correspondiente a la ecuación 1. 

 

Se encontró que, una vez calculada la 

velocidad de la transmisión por el análisis 

anterior, ésta se podía utilizar para obtener 

nuevos cálculos, como es el torque y potencia 

requeridos, un tema siempre indispensable en los 

sistemas mecánicos, y que, de no satisfacer las 

necesidades demandadas por el sistema, este 

podría ser sometido a sobreesfuerzos o 

calentamientos, causando graves daños al motor 

y posiblemente factores externos. 

 

Como último tema, se consideró 

importante de una transmisión el desplazamiento 

de los objetos en determinado momento, para el 

cálculo de velocidad de rodillos, se debe 

comprender que esta depende de la frecuencia 

(las revoluciones por minuto) y la longitud que 

abarca el cuerpo del rodillo (perímetro), a menor 

perímetro del rodillo, menor longitud abarcará 

por cada revolución, la unidad de tiempo 

esclarece la longitud desplazada en determinado 

instante, de esta manera se logra comprender la 

ecuación 3, los demás parámetros son resultado 

de los despejes pertinentes. 

 

Haciendo uso de las ecuaciones 

expresadas previamente, se recopiló y organizó 

la información, realizando diversos ejercicios 

para lograr comprender el comportamiento de 

las variables una con respecto a otra, de esta 

manera, tomar los coeficientes más importantes, 

esto con la finalidad de exponerlas visualmente 
para una mejor comprensión del usuario. 

 

Para el desarrollo del software se crearon 

primeramente plantillas y diagramas de flujo las 

cuales nos permitirían conocer de primera 

instancia el aspecto del programa y la manera en 

la que el usuario interactuara sobre él, asimismo, 

se logró conocer la forma en la que se 

programarían los eventos desencadenados por 

las acciones del usuario, ya sea ocultando, 

mostrando o adaptando objetos y etiquetas de la 

programación. 
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Figura 8 Diagrama de flujo representandodiferentes 

eventos y operaciones del programa 

Fuente: https://cloud.smartdraw.com/ 

 

Para la lectura de datos introducidos por 

el usuario, según lo acordado en las paltillas, la 

cantidad de campos utilizados debían ser los 

mínimos para lograr un desempeño intuitivo, por 

lo que se decidió hacer uso de una herramienta 

de matrices o “Arrays” si así se requiere, la cual 

mediante una sola variable permite almacenar 

distintos datos con respecto al índice tomado en 

la ejecución del programa, su longitud de datos, 

siempre sería determinada por el usuario, 

mientras que la operación realizada depende de 

las indicaciones del usuario y la cantidad de 

datos almacenados, esto por otra parte permite 

que el usuario no esté limitado por el espacio de 

distintos campos y habilita el cálculo de 

indeterminados procesos. 

 

 
 

Figura 9 Ejemplo de valores, índice y longitud de un 

“Array” 

Fuente: https://www.geeksforgeeks.org/c-sharp-arrays/ 
 

Una vez definido los procesos y la 

interfaz adecuada del programa, a travez de 

distintas “Forms” se seccionó la información 

recopilada, cada botón vincula un proceso 

diferente tal como se muestra en el diagrama 1. 

Finalmente, el programa fue sometido a 

diferentes ejercicios para comprobar la 

veracidad de sus resultados. 

 

Resultados 

 

Los resultados fueron satisfactorios y precisos 

con respecto a lo esperado, los objetivos han sido 

cubiertos, se realizó la aplicación a un grupo de 

estudiantes y profesores, la interfaz ha sido de 

agrado para ellos, además se ha logrado 

manipular de forma intuitiva, no se presentó la 

necesidad de consultar fuentes externas, ya que 

cuenta con lo necesario para ello. La aplicación 

del software de igual manera ha demostrado que 

el uso de este programa les ha permitido 

comprender de una manera sencilla los sistemas 

mecánicos. Se encontró que, el usuario al 

modificar las características de un sistema en 

tiempo real, y apreciar visualmente las 

variaciones del resultado, ha facilitado el 

proceso de enseñanza y comprensión para este 

ámbito en particular, cabe mencionar que el 

guardar las consultas les ha parecido una 

herramienta muy útil. Probando que este 

software es una herramienta útil y competente, 

capaz de facilitar la labor pedagógica y optimizar 

tiempos en los análisis de sistemas mecánicos. 
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Conclusiones 

 

Los resultados obtenidos en la aplicación del 

software a estudiantes, permitió identificar áreas 

de oportunidad en el desempeño del programa, 

se ha sugerido añadir indicadores extras en las 

animaciones, que además tomen valores 

correspondientes a lo introducido, con respecto 

al desempeño del software, se ha encontrado que 

la resolución de las imágenes debe ser reducida, 

esto debido a que las animaciones elevan el 

consumo de memoria utilizadas por el 

ordenador, causando ralentizaciones o 

sobreesfuerzos.  
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Estas consideraciones serán tomadas en 

cuenta para la mejora continua. Se puede 

mencionar adicionalmente que el proyecto aún 

será perfeccionado, la concentración de datos en 

el documento PDF tendrá una plantilla que se 

adapte a la cantidad de datos vaciado y al tipo de 

análisis que se haya hecho para el caso en 

particular. Además, se incorporarán nuevas 

animaciones y unidades de medida en los 

análisis para una mejor comprensión y 

comodidad del usuario. Cabe mencionar que se 

añadirán nuevos análisis y métodos para calcular 

los ya existentes, igualmente se incorporará un 

asistente en cada una de los análisis si este es 

factible, con el objeto de que usuarios inexpertos 

noten las variaciones de un sistema cuando 

características mecánicas sean modificadas. 

 

Por otro lado, acerca del desarrollo del 

software se ha concluido que el uso de un boceto 

previo para el entorno del programa es muy 

importante para evitar confusiones y pérdidas de 

tiempo, asimismo, la recolección anticipada de 

información permite abrir un panorama más 

amplio de las funciones y leyendas con las cuales 

el programa contará. 
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Resumen  

 

En este documento se presentan los resultados obtenidos a 

partir de la aplicación de la ley de Lens para identificar de 

forma correcta la polaridad de los devanados en un motor 

trifásico con 6 terminales expuestas, cuando no se tiene 

por alguna situación el etiquetado correspondiente; previo 

a la identificación de la polaridad se debe considerar tener 

ubicados los pares de los tres bobinados. Para la polaridad, 

se propone alimentar con un voltaje de 12 Vrms a uno de 

los bobinados, los cuales se identifican de forma aleatória 

como W1 y W2, donde W1 se conecta a la fase del  voltaje 

de 12 Vrms de la señal y W2 a la referencia de voltaje a 

0V; por medio de la inducción de voltaje y considerando 

la ley de Lens, se logra identificar las 4 terminales 

restantes y etiquetarse como V1, V2, U1 y U2. Para este 

proceso se utiliza un microcontrolador y elementos de 

control con bajo costo.  

 

Motor Asíncrono trifásico, Diferencia de Fase de señal 

eléctrica, Inducción electromagnética, Polaridad en 

inductor  

 

Abstract  

 

This document presents the results obtained from the 

application of the law of Lens to correctly identify the 

polarity of the windings in a three-phase motor with 6 

exposed terminals, when the corresponding labeling is not 

in any situation; Prior to identifying the polarity, it should 

be considered to have the pairs of the three windings 

located. For the polarity, it is proposed to feed with a 

voltage of 12 Vrms to one of the windings, which are 

identified randomly as W1 and W2, where W1 is 

connected to the voltage phase of 12 Vrms of the signal 

and W2 to the voltage reference to 0V; by means of 

voltage induction and considering the law of Lens, the 

remaining 4 terminals can be identified and labeled as V1, 

V2, U1 and U2. For this process a microcontroller and 

control elements with low cost are used. 

 

 

Three-phase asynchronous motor, Phase Difference of 

electrical signal, Electromagnetic induction, Inductor 

polarity 
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Introducción 

 

Al realizarse una búsqueda bibliográfica, tanto 

en publicaciones como en patentes, hasta la 

fecha, el autor no ha ubicado información sobre 

la identificación de polaridad en un motor 

trifásico de 6 terminales, los trabajos 

encontrados se basan sobre la base que ya se 

tienen relacionadas y en ese punto se les realizan 

los trabajos presentados.  

 

Ante la situación mencionada, en el 

presente trabajo se presenta una propuesta de 

cómo identificar en un inicio, los tres pares de 

bobinados, en seguida, realizar la identificación 

de la polaridad del motor, basándose en las 

normas internacionales NEMA MG 1-2011 y 

IEC 60034-8:2007+A1:2014, las cuales marcan 

la base de identificación de las terminales para 

los diferentes tipos de motores trifásicos.  

 

Para el proceso automático de 

identificación, se utiliza un microcontrolador y 

elementos de control eléctrico y electrónicos de 

bajo costo, se realiza un programa para 

identificar de primer orden los pares 

correspondientes de un motor trifásico de 6 

terminales, los cuales, al alimentar con 5 VCD 

una de las terminales, se detecta su 

correspondiente par, en seguida, se alimenta otra 

terminal para detectar su par; una vez 

identificado se selecciona uno de los pares y se 

identifican de forma definitiva como W1 y W2, 

conectando la fase es una señal de 12 Vrms en 

W1 y la referencia a cero Volt a W2, se tiene una 

señal de bajo voltaje en fase con la de 

alimentación de 12 Vrms para ser utilizada en la 

comparación de fase en las bobinas donde se 

detectarán la polaridad. 

 

Objetivo 

 

Aplicar la Ley de Lens (Chapman, Motores de 

Inducción, 2012) para detectar la polaridad del 

bobinado de un motor trifásico con 6 terminales 

que no cuenta con un etiquetado correcto, 

ubicando de forma automática los pares y la 

polaridad de cada uno de los devanados al 

utilizar un microcontrolador y circuitería 

electrónica y eléctrica. 

 

 

 

 

 

 

Metodología 

 

En la búsqueda realizada por el autor no se 

encontró uma investigación relacionada al tema 

tratado, por lo que es una contribución a la 

investigación al lograr realizar de manera 

automática la identificación y polaridad de las 

terminales en un tiempo de aproximadamente 3 

segundos, además que se eliminan riesgos de 

descarga eléctrica hacia el usuario.  

 

Para alcanzar el objetivo se utilizar 

equipo de medición como multiímetro, 

generador de funciones y osciloscopio, para 

realizar un anáisis de las señales eléctricas 

presentadas en motores eléctricos trifásicos de 6 

terminales, identificar y analizar el 

comportamiento eléctrico en las señales 

inducidas en los los pares de las  bobinas del 

motor al ser alimentados un par con un voltaje 

bajo; desarrollar un circuito de control con un 

microcontrolador para identificar los tres pares 

de bobinados pertenecientes al motor, identificar 

la polaridad de cada uno de los devanados al 

utilizar un voltaje de 12 Vrms a uno de los 

devanados y detectar la polaridad de la señales 

inducidas en los devanados restantes, para 

identificarse de forma automática bajo la norma 

IEC 60034-8:2007+A1:2014 (IEC).   

 

Conceptos teóricos aplicados 

 

En esta sección se muestra las Normas a 

utilizarse, así como las ecuaciones 

correspondientes a la ley de Lens, se presentan  

el comportamiento de algunas señales eléctricas, 

donde se muestran las características de 

desfasamiento entre las señales utilizadas y 

obtenidas en los devanados pertenecientes a los 

motores de inducción trifásica con 6 terminales. 

 

La figura 1 se muestra la nomenclatura 

utilizada para identificar las terminales en los 

motores de 6 terminales así como la conexión 

necesaria para la alimentación a utilizarse, los 

cuales se basan en NEMA MG 1-2011 (NEMA); 

en la figura 2 se muestra la identificación de 

estos motores, pero utilizando la norma IEC 

60034-8:2007+A1:2014 (IEC), para fines de la 

ejecución del programa, la identificación de 

polaridad se muestra en la norma IEC y NEMA. 
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Figura 1 Nomenclatura NEMA 6 derivaciones 

Fuente: NEMA MG 1-2011 

 

 
 
Figura 2 Nomenclatura IEC de 6 derivaciones 

Fuente: IEC 60034-8:2007+A1:2014 

 

La ley de Faraday establece que si un 

flujo atraviesa una espira de alambre conductor, 

se inducirá en ésta un voltaje directamente 

proporcional a la tasa de cambio del flujo con 

respecto al tiempo. Expresado en la ecuación (1). 

 

e ind = −𝑁 
𝑑Φ

𝑑𝑡
                            (1) 

 

Donde  

e ind = voltaje inducido en la bobina. 

N = número de vueltas de alambre en la bobina. 

Φ = flujo que circula por la bobina. 

 

El signo menos en la ecuación es una 

expresión de la Ley de Lenz, la cual establece 

que la dirección del voltaje inducido en la bobina 

es tal que si los extremos de ésta estuvieran en 

cortocircuito, se produciría en ella una corriente 

que generaría un flujo opuesto al flujo inicial. 

 

  

Puesto que el voltaje inducido se opone 

al cambio que le produce u origina, se incluye un 

signo menos en la ecuación. Una corriente que 

fluya producirá ese flujo opuesto al incremento, 

y por ello el voltaje formado en la bobina deberá 

formarse con la polaridad indicada en la figura 

3. Puesto que la polaridad del voltaje puede 

deducirse del análisis físico, el signo menos de 

la ecuación se omite frecuentemente. 

 

 
 

Figura 3 Significado de la ley de Lenz 

Fuente: Diseño Propio 

 

Por consiguiente, bajo los conceptos 

teóricos se tiene que si se alimenta un 

transformador por el lado primario, este induce 

al bobinado del secundario un voltaje invertido 

180° como se muestra en la figura 4. 

 

      
 

Figura 4 La señal inferior de los gráficos muestra el 

desfasamiento de 0° o 180° respecto a la de 12 Vrms 

(superior) 

Fuente: Diseño Propio 

 

Diseño de un prototipo para detección de los 

tres pares de los motores 

 

Para las pruebas realizadas se utilizaron cuatro 

motores de características iguales, 

correspondiendo a un motor marca De Lorenzo, 

con alimentación a 220/380 V Delta/Estrella, 

corrientes de 4.5/2.6 A en Delta/Estrella a 1.1 

KW, f.p. de 0.86 a 3300 rpm a una frecuencia de 

60Hz, el cual cuenta con bornes de conexión 

para 6 terminales. Como se muestra en la figura 

5. 
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Figura 5 Motor trifásico de 6 terminales 

Fuente: Diseño Propio 

 

Se realiza un programa para el 

microcontrolador, el cual está seccionado de la 

siguiente manera: una primera sección para dar 

la bienvenida donde se presenta una imagen 

como la que se muestra en la figura 6. 

 

 
 

Figura 6 Pantalla de inicio en espera de Selección de 

terminales 

 Fuente: Diseño Propio 

 

Cuando se activa en el circuito la 

selección de 6 terminales se muestra la figura 7. 

 

 
 

Figura 7 Pantalla que indica el inicio de secuencia para 

las 6 terminales 

Fuente: Diseño Propio 

 

Cuando realiza la secuencia de detección 

de pares, el programa en pantalla muestra los 

resultados como se indica en la figura 8. 

 

 
 

Figura 8 Pantalla con los resultados obtenidos de la 

identificación de pares 

Fuente: Diseño Propio 

Continuando con la secuencia de 

identificación de polaridad, se ejecuta el 

programa en automático, tomando el par ubicado 

en bobina W (1,6) para alimentarse con un 

voltaje de 12 Vrms, el cual se obtiene de una 

fuente independiente y con un punto de 

referencia a 0V para tomar un voltaje en 

sincronía con esta señal pero a un voltaje de 3 

Vrms, el cual se utiliza como señal para disparo 

y lectura de los voltajes de los pares restantes del 

motor. Se obtiene una comparación de los 

voltajes inducidos respecto a la señal principal, 

ubicando las terminales que obtiene una lectura 

mayor de voltaje, quedando como la terminal 

positiva, etiquetándose como V1 y U1 respecto 

a la terminal que se identifica de inicio como W1 

y que corresponde a la terminal con la 

alimentación de fase de la fuente de 12 Vrms. 

 

La figura nueve y diez se muestran 

algunas de las señales obtenidas en el 

osciloscopio, donde se visualiza el 

desfasamiento, respetando la ley de Lens. 

 

 
 

Figura 9 CH2 se presenta la señal inducida la cual se 

encuentra en fase con la de alimentación de CH1 

Fuente: Diseño Propio 

 

 
 

Figura 10 En CH2 se tiene la señal, pero con 

desfasamiento de 180° respecto a la de alimentación en 

CH1 

Fuente: Diseño Propio 
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Como se muestra en la ilustración 9 y 10, 

se obtienen desfasamientos de señal, en la figura 

9 no se tiene desfasamiento, por consiguiente las 

puntas de prueba del osciloscopio se tienen 

invertidas, en la ilustración 10 las señales se 

encuentran desfasadas 180°, por lo tanto, las 

terminales de prueba de los dos canales se 

encuentran relacionadas de tal forma que la 

punta de prueba en CH2 corresponde al positivo 

del devanado analizado, respecto al positivo del 

CH1 el cual alimenta al devanado utilizado para 

marcar la referencia de polaridad. 

 

Cuando se ejecuta en el programa la 

sección de polaridad, se muestra como resultado 

final la pantalla indicada en la figura 11. 

 

 
 
Figura 11 Pantalla que muestra el resultado final del 

análisis 

Fuente: Diseño Propio 

 

El número que se tiene es el borne del 

circuito donde se tiene conectada la terminal del 

motor y la letra con su número corresponde a la 

identificación considerando la Norma IEC. 

 

Quedando la identificación final como se 

indica en la tabla 1. 

 
Borne  identificado 

en el prototipo 

Número de terminal 

correspondiente para el motor 

1 W1 

6 W2 

5 V1 

2 V2 

4 U1 

3 U2 

 

Tabla 1 Resultados finales con la identificación 

correspondiente 

Fuente: Diseño Propio 

 

Resultados 

 

Las pruebas fueron realizadas en los motores con 

los que se cuentan en el laboratorio, siendo 

satisfactorio y demuestra que es posible 

generalizar este procedimiento a otros motores 

de 6 terminales, por lo que se requiere 

incrementar el número de pruebas para 

garantizar el procedimiento indicado.  

El tiempo de ejecución puede ser 

modificado tanto en la detección de los pares 

como de la lectura del voltaje al identificar la 

polaridad por el objetivo de poder ser utilizado 

en el seguimiento del proceso; si se ejecuta el 

programa en los tiempos mínimos 

recomendables, se tienen un segundo para los 

pares y 2 para la polaridad, dando un total de 3 

segundos. El automatizar la identificación de las 

terminales, permite trabajar con seguridad hacia 

el personal. Se logra con este prototipo el 

presentar una propuesta para la identificación de 

manera automática, hasta este momento, el autor 

no ha encontrado un equipo o investigación 

enfocada en este tema, por lo que es un área de 

oportunidad para una patente en un futuro, así 

como una contribución al área eléctrica para la 

identificación en tiempos cortos de las 

terminales en los motores de inducción. 

 

Conclusión  

 

El proceso indicado, así como la ejecución del 

programa el Microcontrolador hasta este 

momento ha dado buenos resultados, pero se 

requiere incrementar el número de pruebas con 

otros motores para garantizar el cien por ciento 

su eficiencia; al utilizar este método de 

identificación se garantiza la seguridad del 

personal que opere el equipo, pues los voltajes 

utilizados son bajos y no se expone al usuario en 

voltajes que generan riesgo eléctrico por 

descargas. El costo del circuito es relativamente 

bajo, lo que permite ser aplicado en instituciones 

educativas. 
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Resumen  

 
Mantener en condiciones de operabilidad segura, utilizando los 

cálculos para aplicar procesos mecánicos y con el fin de detectar 
cualquier anomalía que permitan oportunamente tomar acciones 

preventivas y reparar los elementos que son parte de los 

recipientes en mal estado o fuera de las normas que los rigen. En 

los anillos utilizando métodos  analíticos  como la verificacación 
de espesores calculándolos por los métodos especificados en el 

API 653 Inspección , Reparación, Alteración y Reconstrucción 

de Tanques American Petroleum Institute (Instituto Americano 

del Petróleo), encontrando si se encuentran fuera de la normativa 
adecuada por comparación con lo mediddo en forma real en la 

placa del anillo del casco, por lo cual el método es no destructivo 

de inspección, API 650 “ Tanques de Acero Soldado para el 

Almacenamiento del Petróleo American Petroleum Institute 
(Instituto Americano del Petróleo). Para efectuar las reparaciones 

pertinentes utilizando procesos de soldadura y corte, montaje y 

maniobras aplicación de recubrimientos y materiales necesarios 

según la reparación para mantener y asegurar la integridad del 
recipiente mejorando la confiabilidad de operación, 

contribuyendo en la seguridad de los tanques, accesorios y 

sistemas anexos, como contenedores de productos derivados del 

hidrocarburo altamente explosivos e incendiables. 

 

Operabilidad, Seguridad, Confiabilidad 

Abstract  

 
Keep in safe operability conditions, using the calculations to 

apply mechanical processes and in order to detect any anomaly 
that allow timely take preventive actions and repair the elements 

that are part of the containers in poor condition or outside the 

rules that govern them. In the rings using analytical methods such 

as the verification of thicknesses by calculating them by the 
methods specified in API 653 Inspection, Repair, Alteration and 

Reconstruction of Tanks American Petroleum Institute, finding 

if they are outside the appropriate regulations by comparison 

with what is measured in real form on the hull ring plate, whereby 
the method is non-destructive inspection, API 650 “Welded Steel 

Tanks for Petroleum Storage American Petroleum Institute 

(American Petroleum Institute). To carry out the relevant repairs 

using welding and cutting processes, assembly and maneuvers 
application of coatings and materials necessary according to the 

repair to maintain and ensure the integrity of the container 

improving the reliability of operation, contributing to the safety 

of the tanks, accessories and attached systems , as containers of 
highly explosive and incendiary hydrocarbon derived products. 

 

Operability, Security, Reliability 
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Introducción 

 

Los recipientes contenedores (Tanques 

cilíndricos verticales) se encuentran en la 

imterperie a exposición del medio ambiente, a 

los fluidos que contiene, derivados del 

hidrocarburo a fuerzas externas e internas que se 

traducen en esfuerzos de la presión interna y 

externa, peso del recipiente y lo que contiene, 

reacciones estáticas del equipo auxiliar, 

reacciones cíclicas y dinámicas debido  a las 

fluctuaciones de la temperatura,  con los cuales 

nos genera el tipo de material del cual son 

manufacturados y tener la resistencia adecuada, 

la confiabilidad de operación y la seguridad de 

ello. 

 

La industria metalmecánica tiene la 

obligación de mantener las instalaciones, en 

estado seguro para la operación, por lo que en el 

siguiente trabajo se utiliza metodologías 

analíticas, según  API 653,para obtener los 

espesores de los anillos que integran al casco 

para cumplir con el objetivo de mantener el 

recipiente en condiciones de operabilidad segura 

haciendo uso en el mantenimiento en cuanto a 

los contenedores cilíndricos verticales, se 

refiere, esto generado a la cantidad de sustancias 

derivadas del hidrocarburo peligrosas 

incendiables, explosivas que requieren un 

manejo especial periódico y acertado. 

 

Desarrollo  

 

Para determinar los espesores en cada uno de los 

anillos del cuerpo cuando hay áreas corroídas de 

considerable tamaño, los espesores medidos 

deberán ser promediados de acuerdo con el 

siguiente procedimiento (ver figura 1). 

 

a-e planos de inspección seleccionados 

por el mantenedor. 

 

L =3.7 (Dt2) ½                                                            (1) 

 

L = La longitud vertical máxima, en 

pulgadas, sobre los cuales los esfuerzos en el 

anillo son asumidos “promediando” alrededor de 

las discontinuidades locales, no puede exceder 

las 40 pulgadas. 

 

D.- El diámetro nominal del tanque. 

t2= El menor espesor, en pulgadas, en un área de 

corrosión, inclusive las picaduras. 

 

 

 
 

Figura 1 Área de Corrosión 

Fuente: Institute American Petroleum, 2005 

 

Para calcular el espesor de la placa de los 

anillos con la fórmula 1 sabiendo la longitud en 

inspección, sin exceder las 40 pulgadas se debe 

de conocer el diámetro nominal del tanque y 

despejar t2. 

 

Se deben de hacer por lo menos 5 

medidas con igual espaciamiento de longitud 

entre L y L subsecuente según lo indica la figura 

1 y tomar la menor t2. 

 

Cálculo del espesor mínimo para los anillos 

del cuerpo del tanque de acero soldado 

 

El espesor mínimo aceptable de una lámina o 

placa de cuerpo este método está limitado para 

tanques con diámetros iguales o menores a 200 

pies. 

 

Para determinar el espesor mínimo para 

todos los anillos, se debe de ser calculado con la 

ecuación número 2. 

 

Tmin=2.6(H-1)DG/SE                                     (2)    

 

Cuando se esta determinando el espesor 

mínimo aceptable para cualquier otra porción de 

un anillo del cuerpo tal como un área localmente 

adelgazada o cualquier otra localización de 

interés, tmin es calculado según la ecuación 3. 

                                               
Tmin=2.6HDG/SE                                           (3) 

 

Tmin de la ecuación 3, expresado en 

pulgadas no debe de ser 0.1 pulgadas en ningún 

anillo del cuerpo. 

 

D= Diámetro nominal del tanque, en pies 
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H= Altura desde el fondo del anillo en 

consideración hasta el nivel de liquido máximo, 

cuando se evalúa un anillo entero, en pies. 

 

H= Altura, en pies, desde el inicia de la 

longitud L, ver ecuacón 1. Hasta el punto 

máximo del nivel del fluido. 

 

H= Altura desde el punto mas bajo dentro 

de cualquier localización de interés hasta el 

máximo nivel de líquido, en pies. 

 

Depende del criterio de análisis y del 

estado en que se encuentra el cuerpo del 

recipiente para hacer la medición con cinta 

métrica y determinar el valor de H. 

 

G= La gravedad especifica del contenido 

del recipiente, en caso de que sea una mezcla se 

recomienda, utilizar el valor mas alto del 

componente. 

 

En la gravedad específica el fluido en 

referencia será el agua a 4°C, con valores (ver 

tabla 1). 

 

Si se requiere mayor exactitud en el 

cálculo del valor de la gravedad específica, se 

recomienda utilizar los valores del peso 

específico y la densidad de la tabla 2 a la 

temperatura que corresponda en referencia al 

fluido que en este caso es el agua. 
 

Denominación 

Física 

Sistema 

Internacional 
Sistema Inglés 

Peso específico del 

agua a 4°C, γw 
9.81 KN/m³ 62.4 Lb/Ft³ 

Densidad del agua a 

4°C, ρw 
1000 Kg/ m³ 1.94Slug/ Ft³ 

 

Tabla 1 Gravedad específica del agua a 4 grados 

centígrados 

Fuente: Elaboración Propia 

 

G= γs/ γw = ρs/ ρw                                         (4) 

 

Donde: 

γs es el peso específico de la sustancia. 

ρs es la densidad de la sustancia. 

 

Otros valores de la densidad y peso 

específico del agua a diferentes temperaturas 

(ver tabla 2). 

 

 

 

 

 

Temperatura (°C) γw KN/m³ ρw Kg/ m³ 

0 9.81 1000 

5 9.81 1000 

10 9.81 1000 

15 9.81 1000 

20 9.79 998 

25 9.78 997 

30 9.77 996 

35 9.75 994 

40 9.73 992 

45 9.71 990 

50 9.69 988 

55 9.67 986 

60 9.65 984 

65 9.62 981 

70 9.59 978 

75 9.56 975 

80 9.53 971 

85 9.50 968 

90 9.47 965 

95 9.44 962 

100 9.40 958 

 

Tabla 2 Peso específico y densidad con referencia del 

agua a 25 grados centígrados 

Fuente: Mott, 2006 

En la gráfica 1 se puede apreciar la relación de 

peso específico y densidad. 

 
 

Gráfica 1 Relación de peso específico y densidad 

 

En la gráfica 2 apreciamos la variación de la 

densidad con respecto a la temperatura. 

 
 

Gráfica 2 Densidad con respecto a la temperatura 

 

En la gráfica 3 apreciamos como varia el peso 

específico con respecto a la temperatura. 
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Gráfica 3 Peso específico con respecto a la temperatura 
 

Con la siguiente tabla número 3 a 25°C, 

obteniendo las mediciones de diferentes 

sustancias derivadas del hidrocarburo para los 

pesos específicos y densidades encontradas, 

teniendo como referencia el valor de 9.78 KN/m³ 

y 997 Kg/ m³, respectivamente. 

 
Sustancia γs KN/m³ ρsKg/ m³ 

Acetona 7.72 787 

Alcohol Etílico 7.72 787 

Alcohol metílico 7.74 789 

Alcohol propílico 7.87 802 

Amoniaco hidratado al 25% 8.93 910 

Benceno 8.59 876 

Tetracloruro de carbono 15.60 1590 

Aceite de ricino 9.42 960 

Etilenglicol 10.79 1100 

Gasolina 6.67 680 

Glicerina 12.34 1258 

Queroseno 8.07 823 

Aceite de linaza 9.12 930 

Mercurio 132.8 13540 

Propano 4.86 495 

Agua de mar 10.10 1030 

Aguarrás 8.53 870 

Combustóleo medio 8.36 852 

Combustóleo pesado 8.89 906 

 

Tabla 3 Peso especifico y densidad 

Fuente: Mott, 2006 
 

En la tabla 4, se calculan los de gravedad 

especifica utilizando la ecuación 4 obteniendose 

los siguientes resultados. 
 

Sustancia Gravedad Específica “G” 

Acetona 0.787 

Alcohol Etílico 0.787 

Alcohol metílico 0.789 

Alcohol propílico 0.802 

Amoniaco hidratado al 25% 0.910 

Benceno 0.876 

Tetracloruro de carbono 1.590 

Aceite de ricino 0.960 

Etilenglicol 1.100 

Gasolina 0.68 

Glicerina 1.258 

Queroseno 0.823 

Aceite de linaza 0.930 

Mercurio 13.54 

Propano 0.495 

Agua de mar 1.030 

Aguarrás 0.870 

Combustóleo medio 0.852 

Combustóleo pesado 0.906 

 

Tabla 4 Gravedad específica 

Fuente: Mott, 2006 

 

S= Máximo esfuerzo permisible en libras 

por pulgada cuadrada (psi); se usa el menor de 

0.80Y ó 0.429T para el primero y el segundo 

anillo; use el menor entre 0.88 Y ó 0.472T para 

los otros anillos. Los esfuerzos permisibles del 

cuerpo son mostrados en la Tabla 5. 

 

 
Estrés de producto 

permitido S(lbf/in
2) 

Especificación de 

material y grado 

Mínimo 

especificado 
Estrés de 

rendimient 
Y(lbf/in2) 

Mínimo 

especificado 
Fuerza de 

Tensión 
T(lbf/in2) 

Dos 
cursos 

inferiores 

Cursos 

superiores 

ASTM Especificationes 

A283-C 30,000 55,000 23,600 26,000 

A285-C 30,000 55,000 23,600 26,000 

A36 36,000 58,000 24,900 27,400 

A131-A,B, CS 34,000 58,000 24,900 27,400 

A131-EH36 51,000 71,000 30,500 33,500 

A573-58 32,000 58,000 24,900 27,400 

A573-65 35,000 65,000 27,900 30,700 

A573-70 42,000 70,000 30,000 33,000 

A516-55 30,000 55,000 23,600 26,000 

A516-60 32,000 60,000 25,600 28,200 

A516-65 35,000 65,000 27,900 30,700 

A516-70 38,000 70,000 30,000 33,000 

 

Tabla 5 Esfuerzos permitidos para T mínimo 

Fuente: Institute American Petroleum, 2005 

 

Y= Esfuerzo mínimo especificado, según 

figura 2, en caso de no tener la especificación use 

30KPsi. 

 

T se utiliza el valor según el material, 

haciendo uso de la figura 2. 

 

E= La eficiencia original de la junta 

soldada para el tanque, si el E original es 

desconocido. E=1.0, cuando evalúe el espesor en 

una lámina corroída que haya sido retirada, 

cuando esté separada de soldaduras o juntas 

soldadas al menos en una pulgada o dos veces el 

espesor de la lámina o placa, la mayor de las 

condiciones.  

 

Si es una junta a tope se tomará la 

eficiencia como 0.95 esto generado a cualquier 

imperfección en la junta.Se debe de cumplir que 

t2 ≤ tmin, para proceder a reparar el anillo 

analizado y que requiera de mantenimiento, ya 

sea reemplazo o reparación del daño que 

presente con proceso de corte y soldadura. 
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Requerimientos de Horizontalidad de la 

Envolvente 

 

La orilla superior de cada anillo de la envolvente 

deberá de estar a nivel con una tolerancia de ± 3 

mm=±1/8” en una longitud de 9m=30´, en 

cualquier parte del perímetro del tanque y una 

tolerancia de ±6mm = ±1/4”, en la circunferencia 

total desde un punto de referencia (PEMEX, 

2016). 

 

De no establecerse un mecanismo de 

homologación de procedimientos para la 

operación, mantenimiento y futura instalación de 

estaciones de servicio, causará un incremento de 

la probabilidad de ocurrencia de accidentes e 

incumplimientosde normas de seguridad 

industrial y requisitos técnico-legales (Dávila & 

Hidalgo, 2018). El espesor de borde deberá no 

ser menor que el espesor mínimo permisible 

(Institute American Petroleum, 2005) 

 

Los métodos de calibración que existen 

hoy utilizan principalmente medios mecánicos y 

visuales. En muchos casos solo se mide la parte 

externa del tanque, por lo que solo se pueden 

estimar efectos tales como el grosor de su pared 

o la desviación de la forma cilíndrica ideal. El 

nuevo sistema de escaneo con láser en tercera 

dimensión determina la forma interna midiendo 

las distancias mediante un método de emisión de 

impulsos. La tridimensionalidad del escaneado 

se alcanza a través de la rotación del láser en 

segmentos de 0,25 º, tanto en planos horizontales 

como verticales. La parte cilíndrica, así como el 

fondo (sumidero) se someten a calibración en un 

mismo proceso. Un software especial calcula el 

volumen del tanque en dependencia de la altura 

de llenado y emite la tabla de capacidad 

correspondiente en la forma conocida (G. 

Wendt). 

 

Resultados y Conclusiones 

 

Por la ecuación 1 L=3.7Dt2, se puede calcular el 

espesor de la placa dependiendo de la longitud y 

diámetro nominal del tanque de la ecuación 3 

Tmin=2.6HDG/SE, utilizando el diámetro 

nominal del tanque, la altura desde el fondo del 

anillo en consideración hasta el nivel del líquido 

máximo, la gravedad específica se calcula 

respecto al peso especifico de la sustancia en 

relación del peso específico del agua a 4°C o la 

densidad de la sustancia y del agua a 4°C, el 

Máximo esfuerzo permisible en libras por 

pulgada cuadrada (psi).  

Se usa el menor de 0.80Y ó 0.429T para 

el primero y el segundo anillo; se usa el menor 

entre 0.88 Y ó 0.472T, donde Y y T se toman los 

valores de la figura 2,la eficiencia se toma el 

valor de 1 o 0.95 en donde la aplicación de 

soldadura es a tope, y el valor de t2 de la 

ecuación 1 es menor que tmin se sugiere aplicar 

las técnicas mecánicas adecuadas de corte y 

soldadura, cambio de piezas, montaje y 

aplicación de pintura necesaria, para lo cual nos 

da una seguridad en la operación de 

contenedores con derivados del hidrocarburo. 

 

Uniones Horizontales de la aplicación de 

la soldadura en el casco son juntas a tope con 

penetración y fusión completas (Eugene F. 

Megyesy, 1992). 
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