ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA
DOBLADORA SEMIAUTOMATICA DE TUBOS
CUADRADOS DE 50X50X2MM UTILIZADOS COMO
CERCHAS DE LAS ESTRUCTURAS DE CARROCERIAS
DE BUSES”

BONILLA PANIMBOZA LEVI GIOVANNY
ROJAS PLACENCIA FREDDY LEONARDO

TESIS DE GRADO

Previa a la obtencién del Titulo de:

INGENIERO MECANICO

RIOBAMBA — ECUADOR

2014



ESPOCH

Facultad de Mecanica

CERTIFICADO DE APROBACION DE TESIS

2013-09-17

Yo recomiendo que la Tesis preparada por:

LEVI GIOVANNY BONILLA PANIMBOZA

Titulada:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA DOBLADORA
SEMIAUTOMATICA DE TUBOS CUADRADOS DE
50X50X2MMUTILIZADOS COMO CERCHAS DE LAS ESTRUCTURAS DE
CARROCERIAS DE BUSES

Sea aceptada como parcial complementacion dedostienientos para el Titulo de:

INGENIERO MECANICO

Ing. Marco Santillan Gallegos
DECANO DE LA FAC. DE MECANICA

Nosotros coincidimos con esta recomendacion:

Ing. Miguel Aquino Arroba
DIRECTOR DE TESIS

Ing. José Paredes Murillo
ASESOR DE TESIS



ESPOCH

Facultad de Mecanica

CERTIFICADO DE APROBACION DE TESIS

2013-09-17

Yo recomiendo que la Tesis preparada por:

FREDDY LEONARDO ROJAS PLACENCIA

Titulada:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA DOBLADORA
SEMIAUTOMATICA DE TUBOS CUADRADOS DE
50X50X2MMUTILIZADOS COMO CERCHAS DE LAS ESTRUCTURAS DE
CARROCERIAS DE BUSES

Sea aceptada como parcial complementacion dedostienientos para el Titulo de:

INGENIERO MECANICO

Ing. Marco Santillan Gallegos
DECANO DE LA FAC. DE MECANICA

Nosotros coincidimos con esta recomendacion:

Ing. Miguel Aquino Arroba
DIRECTOR DE TESIS

Ing. José Paredes Murillo
ASESOR DE TESIS



ESPOCH

Facultad de Mecanica

CERTIFICADO DE EXAMINACION DE TESIS

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: LEVI GYOVANNY BONILLA PANIMBOZA
TITULO DE LA TESIS:*DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MA QUINA
DOBLADORA SEMIAUTOMATICA DE__TUBOS CUADRADOS DE
50X50X2MM _UTILIZADOS COMO CERCHAS DE LAS ESTRUCTURA S DE
CARROCERIAS DE BUSES”

Fecha de Examinacion: 2014-06-19

RESULTADO DE LA EXAMINACION:

COMITE DE EXAMINACION APRUEBA NO FIRMA
APRUEBA

Ing. Victor Vasconez Velasco
PRESIDENTE TRIB. DEFENSA

Ing. Miguel Aquino Arroba
DIRECTOR DE TESIS

Ing. José Paredes Murillo
ASESOR

* Mas que un voto de no aprobacion es razon sutfieipara la falla total.

RECOMENDACIONES:

El Presidente del Tribunal certifica que las coiwties de la defensa se han cumplido.

Ing. Victor Vasconez Velasco
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL



ESPOCH

Facultad de Mecanica

CERTIFICADO DE EXAMINACION DE TESIS

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: FREDDY LEONARDO ROJAS PLACENCIA
TITULO DE LA TESIS:*DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MA QUINA
DOBLADORA SEMIAUTOMATICA DE__TUBOS CUADRADOS DE
50X50X2MM _UTILIZADOS COMO CERCHAS DE LAS ESTRUCTURA S DE
CARROCERIAS DE BUSES”

Fecha de Examinacion: 2014-06-19

RESULTADO DE LA EXAMINACION:

COMITE DE EXAMINACION APRUEBA NO FIRMA
APRUEBA

Ing. Victor Vasconez Velasco
PRESIDENTE TRIB. DEFENSA

Ing. Miguel Aquino Arroba
DIRECTOR DE TESIS

Ing. José Paredes Murillo
ASESOR

* Mas que un voto de no aprobacion es razon sutfieipara la falla total.

RECOMENDACIONES:

El Presidente del Tribunal certifica que las coiwties de la defensa se han cumplido.

Ing. Victor Vasconez Velasco
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL



DERECHOS DE AUTORIA

El trabajo de grado que presentamos, es origibakgdo en el proceso de investigacion
y/o adaptacion tecnologica establecido en la Fadulte Mecanica de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo. En tal virtos fundamentos tedricos -
cientificos y los resultados son de exclusiva raspbilidad de los autores. El
patrimonio intelectual e industrial le pertenecéaaEscuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Levi Giovanny Bonilla PanimbozaFreddy Leonardo Rdjéacencia



DEDICATORIA

Todo trabajo concluido con satisfaccion es frutbedéuerzo del dia a dia, pero esto se

lo hace gracias al apoyo de un grupo de colabogador

Por tal razon este logro quiero dedicarle a diasdaome el entendimiento, a toda mi
familia, de manera muy especial a mi esposa Veadnie mi hija Nicole por compartir
juntos todos los dias las dificultades que se rasgmtan en la vida cotidiana que con su
amor y confianza lo podemos superar, a mis hermaanisr, Gabriela y a mis padres
Hilda y Juan por su gran ayuda durante mi carretadantil e inculcar valores de

responsabilidad, respeto y sinceridad.

LeviBonilla Panimboza

A Dios, por darme la vida y por estar conmigo etlacpaso que doy, por fortalecer mi

corazoén e iluminar mi mente para alcanzar las ntgtasne propongo.

Mis padres Marco Rojas y Fabiola Placencia, pomdala vida y siempre apoyarme
durante mi vida estudiantil, A mi esposa e hijo lamty porque son la fuerza que me
impulsa a ser mejor cada dia y siempre estar cantmigdandome todo el apoyo. A
mis hermanos, Danny, Fernando y Gabriela, por apwyssiempre y estar en los

momentos mas dificiles de mi vida.

Freddy Rojas Placencia



AGRADECIMIENTO

A la Escuela de Ingenieria de Mecanica ya que eraslas hemos aprendido valores
para nuestra formacidon como seres humanos de d@nméds de ayudarnos a formarnos

como excelentes profesionales para ser Utilesaciadad y poder servir al pais.

También de manera muy especial a los Ingenierosudllid\quino y José Paredes,
distinguidos y muy capacitados docentes, ya qumsi estuvieron gustosos en
impartirme sus conocimientos cientificos y tambgnexperiencia para ayudarme a

desarrollar y sacar adelante este trabajo.

Levi Bonilla Panimboza

El m&s sincero agradecimiento a la Escuela SupBatitécnica de Chimborazo, en

especial a la Escuela de Ingenieria Mecanica, poddrnos la oportunidad de obtener

una profesion.

A los ingenieros Miguel Aquino y José Paredes, mgsesupieron siempre brindar una

guia para lograr concluir el presente trabajo diste

A mi familia quien me apoy6 en todo momento emagigneconémicamente durante

todo este proceso de formacion como profesionales.

Freddy Rojas Placencia



Pag.

11
1.2
1.3
13.1
1.3.2

2.1
2.2
221
222
2.2.3
224
2.2.5
2251
2.25.2
2.2.53
2.2.6
2.2.7
2271
2.2.7.2

2273
2274
2.2.8
2.29
2.2.10
2.211
22111
2.2.11.2
2.211.3
2.211.4
2.2115
2.2.11.6
2.2.12
2.212.1
2.2.12.2
2.2.13

2.2.13.1
2.2.13.2
2.2.13.3

CONTENIDO

INTRODUCCION

F Y g (=Yoo (2] 0] (ST T

JUSTIFICACION... ..o e e
ObBJELIVOS. .. e
Objetivo general. ..o
Objetivos eSpecCifiCOS......ov i

MARCO TEORICO

Marco CoNCePUAl.........cceiie e e e
1Y F= T oo I (=0 oo T
Carrocerias de buSes........covvii i
Estructura de una carroceriade bus..............cocveeviiiinn e,
Espacio de sobrevivencia en una carroceria de.bus..............
Las cerchas de una estructura de bus.............cooviiiii i,
Tipos de cerchas para CcarroCerias............covevveiieieninnnnnnnnn
Cerchas en tubo cuadrado galvanizadQ.................c.ccoeeeeen.
Cerchas en tubo rectangular... .
Cerchas tipo omega con plancha perfllada ..........................
Perfil estructural mas utilizado en carroceriaslgses..............
Tubo estructural cuadradQ..........c.cooviiiiiiiiii
Especificaciones generales..............ccoviiiiiiiiiiiic i e e,
APlICACIONES. . ...

N[0 g F= T 0] (=] =V
N\ 1= T F= U =
Fundamentos de doblado de metales............cccoovii i,
Doblado de tUDOS. .....ccve e
Técnicas de Curvad..........ooveuieie i e e
Técnicas de doblado de tubos............cocoiviiiii i
Doblado porestiramiento..................................................
Doblado a traccion...

Dobladoacompresmn

Doblado en prensa o por erX|on pura

Doblado a rodillos..
Doblado por jalado y rotatorlo

Maquinas curvadoras... PP
Maquinas curvadoras manuales
Maquinas curvadoras automatlzadas ..................................
Seleccion de la alternativa mas adecuada para lastroccion de
Iaméquinadobladora......................................................
Caja negra...

Estructurafuncmnal
Generacion de alternatlvas ................................................



2.2.13.4
2.2.13.5
2.2.13.6
2.2.13.7
2.2.13.8
2.2.13.9
2.2.13.10
2.2.13.11

3.
3.1
3.11
3.1.2
3.1.3
3.1.4

3.2
3.2.1

3.21.1
3.2.1.2

3.2.2
3.221
3.2.2.2
3.2.2.3
3.2.3
3.23.1
3.2.3.2
3.2.3.3
3.2.34
3.24
3.24.1
3.24.2
3.2.5
3.2.6
3.2.6.1
3.2.6.2
3.2.7
3.2.8
3.2.8.1
3.2.8.2
3.2.9
3.2.10
3.211.1
3.2.11.2

4.
4.1

Metodologia de evaluacic')nyresultados.............................

Matriz morfoldgica...

Puntaje y criterios de evaIuaC|on para Ia matrlzpieyecmon ......
Criterios de evaluacion para la matriz de proyececio
Puntaje y criterios de evaluacion para la matriz....................
Conceptos SOIUCIAN .......cc.vvv i e
Evaluacion de las rutas de solucion.............c.cooeviviii e,
Esquema de la alternativa seleccionada

DESCRIPCION DE LA MAQUINA

Plasticidad elemental..................coovieiininnn.
Deformacion pPIASHICA. ........ovveie e
Recuperacion elastiCa...........oovvvieeiiiii i i e
Momento flector............coooo i
cortante y moime

e 34....

Diagramas de  cuerpo libre,

flexionante..........ccoooo i
Sistemas que componen la maquina dobladorardeas
Bastidor y estructura soporte de accesorios deksia hidraulico,
eléctrico ytransm|5|on

Bastidor... :
Estructura de soporte del sistema hidraulico, >
trANSMISION. . ... e,

Sistema de sujecidn y curvado.........................

Brazo CUNVAOOL. . ...t e e e e e s
PreNSasS. . .o
Rieldelacurvabase............ccooiiiiiiiiin i

Sistema eléctriCo. .......ooivii i

Palancas trifasicas (breque)..........cccocveeveniennne.

(OF0] a0 [0 (o] (=TS =1 [=Tox 1 [0 1Y
Paneldecontrol...........ccoooiiiiiiii i

Motor eléctrica..
Sistema hldraullco

Depésito o tanque de ACEHE . ovvvoeeeee .

Bomba hidraulica...

Cilindro hldraullco
Valvula direccional............coooviiiii i
Valvulas unidireccionales...........c.ccoeeviiviiinennn.
Valvulas direccionales de dos vias.........cocoviviiiiiiiiiin e,
Mangueras de presion..........c.vcevevieviienineannnns
Fluido hidraulico..........cocovii i,
Vida util del aceite hidraulico................ccooeveenet.
Filtrode aceite........ccovviiii i,

Mandémetro..

Sistema de transmlsmm ...................................
Bandas de transSmiSiOn ... .....oooe e e

DISENO DE LOS ELEMENTOS DE LA MAQUINA
Dimensionamiento del rielbase.......................

20
21
21
22
24
26
28
31

32

.................... 32

32
32
33

35

36
36

36
36
36
37
37
38
39
39
40
40
43
44
46
49
50
50
51
51
51
52
52
52
53
53
58

61



4.2
4.3
4.4
4.4.1
4.5
451
45.2
453
45.4
4.6
4.6.1
4.6.2
4.6.3
4.7
4.7.1
4.7.2
4.8
4.8.1
4.9
4.9.1
4.9.2
4.9.2.1
4.9.2.2
4.9.2.3
4.9.2.4
4.9.2.5
4.9.2.6
49.2.7
4.9.2.8
4.9.2.9
4.9.2.10
4.9.2.11
4.10
4.10.1
4.11.1.1
4.10.2
4.10.3
4.10.4
4.10.5
4.11

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

Dimensionamiento del brazo formador de la curva................ 62

Calculo de la fuerza necesaria para doblaulm ¢n la curva......... 64
Calculo y seleccion del cilindro hidraulicodtable efecto............ 67
Presion real del cilindro...........cooooe i 71
Disefio de los componentes del brazo curvador................... 71
Disefio del tornillo de potencia..........cccoovii i iiiiiiiieen, 71
Disefiodel brazo.............coo i 93
Disefio de rodillo..........cooi i 94
Disefio de lamediacafa.............cocoiiiiiiiiiici i, 96
Disefio de |as PrenSsas. ... ...co.vvuieie i e e 98

Dimensionamiento de la prensa............c.cccovevvvvievie e e, 98
Disefio del tornillode laprensa...........cccoccveivviiiiin . 99
Disefio de la media cafiade laprensa...............ccovvevveenn.. 111
Disefio del bastidor............ooo i, 113

LOS ParaNIES . .ottt e 114
LaS baSES. ... i s 116
Seleccion del motor el€ctriCo.......ouecmeviiiiiii e, 118
Circuito eléctrico del motar...........coviiie i, 119
Sistema de tranSMISION ..o e e 120
Seleccion de labanda.............oo i 120
Calculo y seleccion de las poleas............c.covvviviiiiieiennnnnn. 121
Determinacién del diametro de la polea conducida................ 122
Seleccion de las Poleas..........o.vvvvveiie it 122
Distancia entre CentroS..........ccovev v i ciiciiiiii i e e, 123
Longitud de labanda.............cooooi i 124
Angulo de contacto de la banda con la polea menor.............. 126

Potencia transmitida efectiva por la banda........................... 126
Calculo del numero de bandas.............c.cocvev i vieenen. .. 128

Velocidad de labanda.............cooviiiii i 129..
Factor de seguridad. .. N RC 10
Fuerzatransmltldaporlas bandas T HC 1 |
NUmero de pasadas... PPN R 1
Calculo y diseiio del S|stema hldraullco .............................. 136
Seleccion de la bomba hidraulica..............coev i, 137

Calculo del caudal real que eroga la bomba........................ 139
Seleccion de la valvula direccional...................cooeeiven . 139
Seleccion de 1as ManQUELaSs.........o.vuevuiieriie e ieieeiieeenenanns 140
Disefio del depdsito o tanque hidraulico..................c.ccvnee. 141
Tiempo real de salida del vastago del cilindro...................... 142
Disefio de la estructura soporte de accesdelbsistema eléctrico,

hidraulico y transmision.............cooeeie i e e, 143

CONSTRUCCION Y MONTAJE DE LA MAQUINA 144
INFrAESIIUCTUIAL. .. ..v e e e e e e e e e e e, 144
Maquinas herramientas...........c.vcouveiie i e e 144
Herramientas manuales..........cviiii i e, 144
Instrumentos de medicion y verificacion...................coume.... 145
EQUIPOS Y @CCESOMOS. .. v e i ieiiet et et et e e et et vmmmie e e e e 145

Materia PriMa.......ov it e e e e e 146



5.7
5.8
5.8.1
5.8.1.1
5.8.1.2
5.8.1.3
5.8.1.4
5.8.1.5
5.8.1.6
5.9
5.9.1

6.1
6.1.1
6.1.1.1
6.1.1.2
6.1.1.3
6.1.1.4
6.1.2
6.1.2.1
6.1.2.2
6.1.2.3
6.1.2.4
6.1.3
6.1.3.1
6.1.3.2
6.1.3.3
6.1.3.4
6.1.4
6.1.4.1
6.1.4.2
6.1.4.3
6.1.4.4
6.2

7.1

7.1.1
7.1.2
7.1.3
7.2

7.2.1
71.2.2

8.1
8.2
8.3

Insumos y consumibles.............oooi i 146
Detalle de la construccion.. . .....146
Curso grama de construcmon de Ios componentea dmtquma... 148
Construccién del bastidor. .. creniereee. 149
Construccion del sistema de SUjeCIOH y curvado .. 149
Construccién del brazo curvador............cocoovviiiie i 150
Construccion de las cafias desmontables........................... 150
Sistema de tranSmMISIAN..........o.oviiiiiiii e e 151
SiStema ElECHNICO. .. ... e 151
Montaje de los elementos de la dobladora................cc......... 152
Curso grama de montaje de la dobladora..............ccomeu..... 152
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS 154
Informes de pruebas de campo...........ccooiiii 154
Informe de prueba de funcionamiento N%.01......................... 154
Datos INfOrmativos . ..o 154
Objetivos... Y X
Herramlentas y materlales utlllzad.os .................................. 154
ANALISIS ..o 155
Informe de prueba de funcionamiento N%.02......................... 155
Datos iNfOrmativos . ..o e e 155
Objetivos... PP foto!
Herramlentas y materlales ............................................... 156
ANALISIS ..ot 156
Informe de prueba de funcionamiento N%.03........................ 156
Datos INfOrmativos . ..o 156
Objetivos... P Ko 1
Herramlentas y materlales ............................................... 157
ANALISIS ..o 157
Informe de prueba de funcionamiento N%.O4.................ooeeie 157
Datos iNfOrmativos . ..o e e 157
Objetivos... PRIV LY 4
Herramlentas y materlales ............................................... 158
ANALISIS ..ot 158
Andlisis y discusion de resultados................occevveevie e v ienn.. 158
MANUAL DE OPERACION Y PLAN DE MANTENIMIENTO 159
Manual de operaciones para el usuario................c.covvienns 159
(@] 1= - Tox (o] o 1R P 159
Requerimientos que debe tenerse en cuenta paramojemaquina 159
Pasos que se deben seguir para operar la maquina.............. 160
Plan de mantenimiento................ccccooveiviiiiiiieiie e e e ... 160
Mantenimiento... PP 161
Frecuencia del mantenlmlento .......................................... 161
ANALISIS ECONOMICO- FINANCIERO 162
Recursos.. .. 162
Recursos |nst|tu0|onales PP X ¢ Y24
Andlisis de costos 162



8.3.1 COStOS AIrBCIOS. .. v v it

8.3.1.1 Costos de materia prima........c.oeveevvveiieiiiiieeeeen,

8.3.1.2 Materiales direCtOS. ......ovvvii i e,

8.3.1.3 Materiales consumibles ... ...,
8.3.1.4 Costodemanodeohra..........coooviiiiiii i
8.3.1.5 Costo de equipos y herramientas..........ocovneiiiieie e,
8.3.1.6 Costo de equipos de proteccion personal.................

8.3.1.7 Costos por transporte de materiales..............coceeeenen.

8.3.1.8 Valor total de costos directas.........ccovvvviviiiiiiinnennn..

8.3.2 OF0 1] (013 | o [T =101 (0 1=
8.3.3 COStOS tOtAlES. ...

8.34 Presupuesto requerido.........ccoveevii i,

8.3.5 Costos por operacion y mantenimientQ............ccocovvevvevneennnns
8.4 Salvamento de la dobladora................occoovieiiinne.

8.5 Depreciacion de la dobladora.......cceeeveoviiiinnnn.

8.5.1 Método de lalinearecta........cooo i,
8.6 Calculo del valor actual Neto........ccov v,
8.7 Calculo de la tasa interna de retorno..........c.c..cvvveeeeeeeevvennennnn.
9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 (OF0] o 1e3 [T [0] 1=
9.2 RECOMENTACIONES. ... e e e e
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

PLANOS



LISTA DE TABLAS

Pag.

1  Propiedades del tubo estructural cuadrado.................ccomeevvenn. 9

2  Puntuacion para evaluacion.............c.cccoviiiiiiiiiiici i e, 21
3  Criterios de evaluacion.. e 22

4  Criterios de evaluacion para tecnlca de curvada e, 22

5 Criterios de evaluacién para aplicacion de Iazfzmeie curvado ............... 23

6  Criterios de evaluacion para utillajes...........c.cocve i iie e v e 23

7 Puntuacion para evaluacCion.............c.cccoeveiie i e, 24
8  Puntuacion para evaluacion relativa................cccov i viiiiieiie e, 25

9  Criterios de evaluacion............ccooveiiie e i e e e 29

10  Puntuacion de CONCEPIOS. .. vttt it et e v e e et e e e ae e e eeaens 29
11 Puntuacion de conceptos ............................................................. 29
12 Clasificacion de bombas.. PP - ¥ 4
13 Perfiles normalizados correa trapezmdal PP 1<

14 Cargas Q e teNSAU0. ..ccvu it ce et e e e e e e 57

15 CoeficienteS CL Y C2. ..t e e e 58
16 Desplazamientos minimos para el montaje.............ccccovvveeeeennnnen. 60

17 Seleccidén del cilindro de doble efecto............coovviii s e e 69

18 Valor de@ para tuercas... e e e e e 3
19 Valores para resistencia aI desgaste .......................................... 73

20 Principales dimensiones de las roscas Acme eameriestandar............... 74
21 Coeficientes Wiy Wo para roscas estandar............ccoceueevveevnene.. 80
22 Altura de trabajo del filete roscas estandar..............ccovee e i, 82

23 Factores de concentracion de esfuerzos poafatig.......................... 85
24  Constantes del factor de superfiCie..........ccooviiiiiiiiii i i e, 89
25 Factor de tamafo y forma........c.oooiii i e 89
26  Factor de confiabilidad..............c oo e 90
27  Factor de temPeratura. .. ... .c.ove et et e e e e e e 90
28  Motores trifASiCOS WEG ... ....c.uiiiii i e e 119

29 Diametro recomendado de polea conductora.................commmneeeen.. 121
30 Diametro recomendado de polea conductora.................cemmemneeeenn. 121
31 Seleccion de diametro de poleas conducida yumtod. .. ..................... 123

32 Poleas SeleCCionadas.........c.cuviiiiii i e i e 123
33 Longitud primitiva de correas trapezoidales..........ccoeceeviveivniean. 125
34  Factor por razén de transmision Ku...........c.ccooviiiii i i ieeeae e, 127
35 Factores de calculo k1, k2, k3 y k4 en basedil gle la banda............... 127
36 Coeficiente de arco de contacto.. it e, 128
37 Coeficiente de correccion por Iongltud de banda ........................... 129
38 Selecciondelabanda...........ccovviiiiiiiiii i 130
39  FaCIOr d€ SEIVICIO. .. i ittt e e e e e e e e e e 131
A0 FACIOr K. e it e e e e e e 132
41 Factor de esfuerzo de tension maxima.............cooeeeviiii i eeeennn. 134
42 Parametros de durabilidad de labanda kyb........commeeeiiiiiii. 135
43 Seleccion de la bomba hidraulica...................ooo e, 139

44  Seleccion de valvula direccional..........coco i . 139



45
46
47
48
49

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

Curvas de valvula direccional..........ccooie . 140

SelecciOn de la MaNQUETa............ e et et e e e 141
Operaciones tecnologicas de la construccida deéquina..................... 146
Nomenclaturas de operaciones tecnoldgicas............ccceeceievvinnnnn.e. 148
Tiempos utilizados en las maquinas herramieh&samientas manuales y
=T o0 [= 0] o] > 152
Operaciones tecnoldgicas del montaje de laadobé.......................... 152
Proceso de operacidn de la maquina.............cccvieiieie e i v ieeen 160
Manual de mantenimiento............c.oiiiiiiii e e, 16
Costos de fabricacion del sistema de sujeciduryado........................ 163
Costos de estructura metalica SOPOrte.........ccvvvvieviiieriiiieiaeeeeannn. 165
Costos de fabricacion del sistema eléctrico............ccccvvvvviiieann ... 166
Costos de fabricacion del sistema hidraulico..................ocooeii 167
Costos del sistema de transSmiSiON...........ccoviiiiiieieiee e e ee s 167
Costo de materiales directos..........ccvoviv it iiiiiii e . 168
Costo de materiales consumibles............ccoooiiiiiiiii i e 169
Costodemano de obra..........cooi i 170
Costo de equipoS Y herramientas........c.covvvieiiiiieiee e e e e v 170

Costo de equipos de proteccion personal.............c.vvvvvvmmmmmeseveeen. 171
Costos totales direCtOS. ......ovvii i 1T
Costos totales INdIreCtoS.........ccovviiiiiie i i e e T2
Depreciacion anual de la dobladora................cocooo e, 176
[ o B0 [ o > - 176
INtEréS COMPUESTO... et e vt et e e ie e ee e e L T8



Pag.

OCoOoO~NOUIhWNE

LISTA DE FIGURAS

Carroceria de bus.. G
Estructura de una carroceria de bus ................................ 4
Vista transversal del espacio de supervivencia. . .o ..coeeeeesveneee. 5
Vista longitudinal del espacio de supervivenCia. .....occoeevvenn. 5
Vista de cerchas de buses...........ccoviiii i, 6
Carroceria con cerchas en tubos cuadrados................ccoveueereevn. 6
Carroceria con cerchas en tubos rectangulares....cccoeeeuevivecnnnn. 7
Carroceria con cerchas de plancha perfiladaothp)ega... T ¢
Tubo estructural cuadrado.. . D
Nomenclatura del tubo estructural cuadrado ..................... 9
La naturaleza de un doblez metalico................cccoeeiiinnns 9
Diagrama esfuerzo deformacién unitario parxeta.............. 10
Términos en el doblado de un tubo..................ooe i, 11
Curvado por compresion y tracCion.............coveveeveiennnnnn. 11
Curvado por rodillo y brazo giratorio..........c.c.oevveviin i veiin 12
Doblado por estiramiento............c.ouvvieceeee e e 12
Doblado a traccion.. .13
Dobladoacompresmn : P I |
Doblado en prensa o por erX|on pura .............................. 14
Doblado @ 3 rodilloS.........oviieiie 15
Doblado por jalado y rotatorio..........cooeevviiiiiiiie e 15
Maquina dobladora manual................ccciiiiiiiiic i eeee. 16
Maquina dobladora automatizada...................ccoeeiininn . 17
(@ = =T | - S 17
(O 1= R 1 =T K] 0T T (=] ] (= PP 18
Matriz morfoldgica... D~
Matriz morfolégica de selecmon ...................................... 27
Esquema tentativo de la maquina a construirse................. 31
Deformacion plasticadel metal..............ccooviiiiie i, 32
Recuperacion platica del metal................ccooeviiiee e, 32
Curva de recuperacion elastiCa...........cc.oevveiie e ii e 33
Diagrama de cuerpo libre........ccoviviie i 34
Diagrama de fuerza cortante.............coviieiiiiiiiiii e e e e 4 3
Diagrama momentoflexionante..................oooveiiiiiiiinnnnnn. 34
EStruCtUra SOPOIE. ..o e e e 36
Brazo Curvador..........ouiuiiii i e e 3T
PreNSa. ... e 37
Riel de la curva base.. PG 12
Circuito eléctrico tentatlvo para Ia maquma ....................... 39
1Y [0 (o] =1 [=Tod 1 o o F P 40
Partes del motorelétriCo..........covviiii i e 40
Conexion eléctricaendelta............ccoecvviiiiiiiiii i eeeen,. 42
Conexion eléctricaen estrella............cocoooiiiiiiiiii e, 43
Sistema hidrauliCO..........coiii e 44



45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

Deplsito de acCeite.......ccveeri i e 44
Depdsito de aceite hidraulico presurizado............... covue vevveeene... 45
Depdésito de aceite hidraulico no presurizado..................... 46
Simbologia del depdsito aceite...........c.oovvviviii i 46
Bomba hidraulica..........ccc.oo i AT
Bomba centrifuga..........coooeiii i, 48
Bomba reciprocante...........ccoviiiii i 48
Partes del cilindro hidraulico.. P ke |
Valvula de accionamiento mecanico manualmente ............. 50
Manguera de PreSiON..........oeviviiiie e e 51
Manometro de Bourdon...........c.ovvivie e e 53
Esquema de una correa trapezoidal...............c.cooieiiinn . 55
Elementos de correa trapezoidal... P o1 ¢
Esquema de montaje de una transm|5|on por carrea.................... 56
Identificacion de la correa trapezoidal....................o v oeee . 58
Poleade 2 canales.........ccooeiiiiiiiii 58
Colocacion de la correa en el canal de la polea.................. 59
Ajuste de la distancia entre poleas.............cccceeiiiiiinnnnn. 60
Diagrama de una cerchade bus................cooiiiiiiiiiinn s 61
Riel base formador de la cercha...................ooo . 62
Perimetro de la curva de una cerchade bus..........ccoecmeeee i, 62
Media cafa del brazo formador..............ccccooviiii e, 63
[0 Yo 111 [o 01 7> o] £ o TR0 o 1
Brazo curvador.. ... 64
Dlagramadefuerzas . P o 1o}
Diagrama de cuerpo I|bre de fuerzas ................................ 65
Triangulo formado con lafuerza P.............cocooviiieemenn v, 66
Tridngulo para el calculo del ang@lo.......................ooeeene . 66
Cilindro doble efeCto..........cccovviviii i e e e B9
Tornillo que aprieta el rodillo...........ocoovii i 71
Variantes que intervienen en un tornillo de pog........................... 72
Longitud de la tuerca........coouiuini i 75
Coeficiente de friCCION..........oove i e e 77
Estados de esfuerzos en la raiz del filete...........ccvueeceveevenne.... 84
Fuerzas aplicadas albrazo.........cooov i 93
Mallado del brazo.. . 93
Andlisis del brazo.. O PPEPPI 7
Tornillo que aprleta eI rodlllo ........................................... 94
Fuerzas aplicadas en el rodillo...........ccooooi i 94
Mallado del rodillo..........ccoeieiiii i e e e 95
Andlisis del rodillo..........oove i 95
Factor de seguridad del rodillo..............ccovveiiiviiiiiiiiiciveeieee.. 95
Fuerzas aplicadas alamediacafa......................cooeeeennen. 96
Mallado del rodillo..........ccovvviieiiii e e e n. 96
Andlisis del rodillo..........cove i 97
Factor de seguridad del rodillo...........c.ccoviiie i, 97
Ubicacion de PrenSas.......oovvvveve e e e e 98
P NS . . 98
Tornillode laprensa........c.oovee i ii i meeee. 99



94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

Fuerza que actla en la prensa nUMmMero 5..........cccvvveivieievneennnnnn.
Fuerza que actlaenlaprensanUmero4..........ccoeeeiviriineneennnnnn.
Reacciones en las prensas niumero 4 y prensambme...................
Cojinetes de empuje para una prensa de tornillo.........................
Dimensionamiento de la media cafia de la prensa...u........c........
Fuerzas aplicadas a la media cafa de la prenSa.. e covvovveveeeennen.
Mallado de la media caflade laprensa................covvivvieeeeccnennnnn.
ANAlISIS eI Brazo..... ..o
Tornillo que aprieta el rodillo...........c.oieiii i e,
BaSHAON ...
Dimensionamiento de los parantes del bastidor..........................
Fuerzas aplicadas en los parantes del bastidar...........................
Mallado de los parantes del bastidor................coooiiitimcvmmeceeene
Andlisis de los parantes del bastidor...............ocoove i mmmee e
Factor de seguridad de los parantes del bastida..........................
Dimensionamiento de las bases del bastidor.....................ool.
Fuerzas aplicadas a las bases del bastidor.......cccccoceeioi i,
Mallado de las bases del bastidor..............cccoooiiiii i e
Andlisis de las bases del bastidor................cooooiiii it e
Factor de seguridad de las bases del bastidar............................
(O] (oW1 (oo (=N o o) (=] o - VAN
Seleccién de la seccion de labanda................cocooi i iiieie e,
Seleccion de bandas en V industrial de se@ndposta........................
Sistema de transmision por bandas.............cooiiiiii e
Diagrama hidrauliCO... ... eee e e e e e e e
Modelacion @StIUCTUIA. .. ...ttt e e e e e e e e
ANAIISIS ESITUCTUIAL. .. ...t e e e e e e e e
Construccion del bastidor..........ov v
Construccion del sistema de sujecion y curvadQ.............cc.ccvveenenn.
Construccion del brazo curvador...........coooevie i e e
Construccion de las medias canas..........oovovvvviiiiiiiieiiee e e
Construccidon de la polea MOtriz........c..cc.ve i iiiii e e
Construccion de la cajade control............cooevviiiii i s e
Montaje total de la MAqUINa..........covviie i
Diagrama de evaluacion financiera..............ccoeoveieiieieie e ceeane
INTEIES VS. VAN . ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e



F
Favance
Fretorno
Q

%

t

Pc

SIMBOLOGIA

Presion

Area del cilindro

Didmetro del cilindro

Diametro del vastago del cilindro
Deformacion unitaria

Fuerza del rodillo

Fuerza de avance

Fuerza de retorno

Caudal

Velocidad de salida del vastago
Tiempo

Fuerza del cilindro

LISTA DE ABREVIACIONES

Bares

I/min

mm/s



AlISI
ASME

ASTM

AWS
ISO

INEN
EPPs

American Iron and Steel Institute (Institutan&ricano de Hierro y Acero)

American Society of MechanicalEngineers (SociedagneAcanade Ingenier
Mecanicos)

American SocietyforTesting and Materials (®oldd Americana para Evaluacion
Materiales)

American WeldingSociety (Sociedad Americané&didadura)
Organizacién Internacional de Normalizacién
Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacio

Equipo de proteccién personal

LISTA DE ANEXOS



o O W >»

Datos técnicos del tubo estructural cuadrado
Datos técnicos del cilindro hidraulico
Datos técnicos del acero AlIS| 4340

Fotografias de la construccion de la maquina

RESUMEN



El disefiado y construccion de la maquina dobladensiautomatica de tubos cuadrados
de 50x50x2mm utilizados como cerchas de las estagide carrocerias de buses para
la empresa Carrocerias Altamirano de Ambato, t@meo objeto automatizar con un
sistemahidraulico el doblado del tubo que pernathucir tiempos de ejecucion, costos

de fabricacién;y, enfermedades laborales.

La organizacion paradesarrollar el estudio utilim@todologia y herramientas de
investigacion e inicia con un diagnéstico de nelzes para el mejoramiento del
procesoidentificando una solucién establecida emdatécnica de doblado con la
metodologia de PahlIBeitz; por lo que se procedidis¢fio yconstruccionprevio al
dimensionamiento, la modelacion matematica y eléosefinitos y determinacion de
los componentes. Las fases de construccion seispe@n construccion del bastidor
de la maquina,sistema de sujecién y curvado, sisteiaraulico, sistema eléctrico y

sistema de transmision.

Para la construccion y montaje de la maquina deoslauna guia de las operaciones
tecnoldgicas realizadas para luego a través deds gramas determinar el tiempo
total utilizado. Las pruebas de funcionamientoatiecomo resultado que la maquina se
encuentra estructurada y ensamblada en base aiasms) garantizando el 6ptimo
funcionamiento y la calidad esperada. El proceditoi@ara realizar las pruebas se basa
enuna guia de operacion, verificacion y manipulaéidemas, se incluye un manual de

operacién y plan de mantenimiento que permititdueln uso y conservacion del bien.

La investigacion tiene un costo de 6.837,12 U.§.xcilita a que en el futuro pueda
realizar otras funciones adaptables con nuevasltagias, abriendo posibilidades de
otros estudios tecnoldgicos. La maquina dobladerarscuentra funcionando en la
empresa generando beneficio y apoyando el desapaltiuctivo en el pais.Su disefio y

construccion es unico, personalizado y de facilaicjon por su costo.

ABSTRACT

The design and construction of the semi-automajiare-tube bending 50x50x2mm



machine used as truss of the bus body structuréhéorrltamirano Automobile body
Structure Company, The objective is to automatettiioe bending with a hydraulic

system allowing reducing time operation, manufacgucost and occupational diseases.

The organization to develop the study used metloogoand tools research and started
with the needs diagnosis for improving the proadssatifying a solution established in
the bending technique with the PalhBeitz; desigthowology; followed by the design
and construction previous dimensioning, mathemlativadeling, finite elements and
component determination. The construction phasesjecified in the construction of
body-on-frame, bolting and bending system, hydcasiistem, electrical system and

transmission system.

For the construction and assembly machine was eldaba technological operational
guide and them through a flowchart determine th& tome spent. The operational test
resulted in the machine is structured and assemblédsis of standards, ensuring the
optimal performance and the quality expected. Ttaegrlure for performing test is
based in an operational guide, verification and im#ation. Moreover, an operational
guide and maintenance plan are included whichalldw both the correct use and keep

in good condition of the machine.

The cost of the research is 6.832,20 U.S.D, whadilifates in the future can perform
other functions adaptable with new technologiessnopy up possibilities of other
technological studies. The bending machine is fowpdrating in the company
generating benefit and support the productive agwveent of the country. Its design

and construction is unique, customized and bydst easy to purchase.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las fabricas de carrocerias metélicas para busesifan en su disefio y construccion
brindar comodidad y seguridad para sus usuariogUigiéos que se encuentran
establecidos en las normas técnicas ecuatoriari, Ipor lo que el sector carrocero se
encuentra preocupado por cumplir con todas laseegigs y a la vez innovar los
diferentes procesos constructivos que marquenféaedicia ante el creciente nivel de

competitividad del sector a nivel nacional e iné&ional.

1.2 Justificacion

Esta necesidad tiene su origen en Carrocerias i#tamnde la ciudad de Ambato una
empresa dedicada a la construccién de carrocesi@s luses.En la construccion de
carrocerias para lograr mayor seguridad se handie@ido que las cerchas de tubo
cuadrado de 50x50x2mm deben ser doblado a un keterminado, para que el
material no pierda sus propiedades y de esta mamarda uniformidad del doblado se

garantice un mejor acabado.

Este proyecto persigue que los materiales utiligaspecificamente en la construccion
de cerchas utilizadas en la estructura de unacsafeode buses pierdan sus propiedades
en lo menos posible; para esto es necesario autamgor intermedio de sistemas
hidraulicos el proceso de doblado, este es eligbjdt la tesis.

Por medio de la construccion de esta maquina tambe pretende aumentar la

productividad y disminuir los costos de mano deaddmun 50% ya que generalmente
este proceso se lo realiza manualmente con laadién de 4 personas, pero con este
nuevo sistema a implementarse se lo reducira asdpes que serian el operario y un

ayudante.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.Disefiar y construir una maquina dobladora semiaaticen

de tubos cuadrados de 50x50x2mm utilizados comohasrde las estructuras de

carrocerias de buses.

1.3.2 Objetivos especificos:

Estudiar los tipos de dobladoras y determinartkx@tiva adecuada.

Describir los elementos de la dobladora seleccianad

Disefar los sistemas y mecanismos de la dobladora.

Seleccionar los elementos de los sistemas de lagoinaa

Construir la maquina.

Realizar el montaje de la maquina.

Realizar pruebas de funcionamiento de la maquina.

Elaborar el manual de operacion y mantenimiento.

Realizar el estudio econdmico — financiero.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Marco conceptual

Carroceria Conjunto de estructuras, elementos de seguridaohfpit que se adiciona

al chasis de forma fija, para el transporte deqgrexs.(NTE INEN 1323, 2009)

Elcurvado. La norma DIN 8582 define el curvado como el procdsadeformacion
plastica o permanente que sufre un material trisaasobre el mismo un determinado
esfuerzo flector. El curvado se efectia en friogya solo los espesores muy gruesos
requieren un calentamiento previo. (BUSTAMANTE, kédaniel, 2010)

2.2 Marco teérico

2.2.1 Carrocerias de buses.La carroceria es el armazon del bus formado por
perfiles y planchas metélicas unidas entre si, cingerior se destina para los
habitaculos de los pasajeros.(ANDRADE, Garcia LM&ENDEZ, Canching Pablo,
2012)

Figura 1. Carroceria de bus

Fuente: http://www.antala.com/m_docs/BETAPRIME_5404

La carroceria es un elemento importante de seglpdsiva, ya que en caso de colisién
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absorbe la mayor cantidad de energia posible. $6fidi de todas las carrocerias se
basan en disipar desaceleraciones superiores @ukaspuede soportar el cuerpo
humano.(Sistem Cover, 2013)

Actualmente para disefiar una estructura metalicardéus se debe tomar muy en
cuenta las condiciones de carga dinamicas y alleyvg a estar sometida en caso de un
accidente, por ejemplo la carroceria de un busprdeincial tiene que ser mas robusta
gue la de un bus urbano.

2.2.2 Estructura de una carroceria de bukl compartimiento ocupado por viajeros
y conductor debe ser capaz de soportar impactogde nivel y conservar, después de
la deformacién, un espacio residual de supervigendasta la fecha se ha trabajado
principalmente en resistencia lateral al vuelcolaeactualidad, ante la problematica de
accidentes existentes, se estan desarrollando qtosydonde se investiga el impacto
frontal en especial el puesto de conductor y acéampa. (Ing. LOPEZ, Gonzalo, 2012)

Figura 2. Estructura de una carroceria de bus

Fuente: Autres

2.2.3 Espacio de sobrevivencia en una carroceria de bHs. el volumen que se
obtiene en el compartimiento de ocupantes, despdazan linea recta el plano vertical
indicado en la Figura 3 de manera que se pasen& @R de la Figura 4 desde el punto
SR del ultimo asiento exterior a través del puriRod® cada asiento exterior intermedio
hasta el punto SR del primer asiento exterior depante (2).

El objeto de las figuras 3 y 4 es indicar las disi@mes en milimetros del espacio de
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supervivencia. Las figuras 3 y 4 no estan relacdasacon una forma geométrica o

distribucion de asientos especifica en las carfas@TE INEN 1323, 2009)

Figura 3. Vista transversal del espacio de supendgia
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Fuente: INEN NTR 1323:2009, pag. 1

Figura 4. Vista longitudinal del espacio de supearncia

gspacio de

T supervivencia e-spac'gu de

“ g supervivencia = &

‘-T | — 14, g li_\l ' W
piso bajo los aéianto& J ‘ ‘ ,51 |

o o
asiento doble orientado asiento del
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Fuente: INEN NTR 1323:2009, pag. 3

los buses deben ir colocadas con separacionesrientes entre ellas. Asi, cuando el
vehiculo se vira o se vuelca la carroceria no &me ni se rompa sino se convierta en
una especie de “caja de seguridad”.

Figura 5. Vista de cerchas de buses
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Fuente: Autores

Para la fabricacion de las cerchas de las caraxced buses, cada empresa carrocera
tiene su método, técnica y la utilizacién de uredeinado tipo de perfil estructural
protegido contra la corrosion que cumpla con laENNEN correspondientes vigentes

0 en el caso de no existir Normas Técnicas Ecuetasi NTE INEN se deben utilizar
las normas o reglamentos equivalentes de reconqgmigktigio, tales como: ASTM,
DIN, JIS, ANSI.

2.2.5 Tipos de cerchas para carroceribes tipos de cerchas de las carrocerias
varian en la forma y el tipo de perfil estructur8TM utilizado, a continuacion se
muestran fotografias de algunas de ellas:

2.2.5.1 Cerchas en tubo cuadrado galvanizado

Figura 6. Carroceria con cerchas en tubo cuadrado

Fuente: Autores
2.2.5.2 Cerchas en tubo rectangular
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Fuente: Autores

2.2.5.3 Cerchas tipo omega con plancha perfilada

Figura 8. Carroceria con cerchas de plancha pdaftipo omega

i [
\

Fuente: Autores

2.2.6  Perfil estructural méas utilizado en carrocerias lbieses. El perfil estructural
ASTM mas utilizado por la mayoria de lasempresasocaras incluida Carrocerias
Altamirano de la ciudad de Ambato , en la produtaé las cerchas de una carroceria
de bus es en tubo cuadrado galvanizado de 50x50%2&@x50x3mm.

2.2.7 Tubo estructural cuadrado

Figura 9. Tubo estructural cuadrado

Fuente: Catélogo IPAC
2.2.7.1 Especificaciones generales



Largo normal : 6m

Recubrimiento : Negro o galvanizado

Dimensiones : Desde % a 4 pulgadas (20x20) a (D@)xthm
Espesores : Desde 1,5mm a 4mm

Calidad del Acero: JIS G3132 SPHT-1 ASTM A569

2.2.7.2 Aplicaciones.Usos estructurales e industriales

. Carrocerias.

. Portones.

. Postes sefializacion de transito.
. Muebles metélicos.

. Maquinas para gimnasio.

. Columnas de estructuras.

. Cerramientos.

. Casetas de guardiania.

. Estructuras para letreros.

. Estructuras metalicas.

. Maquinaria industrial.

. Remolques.

. Estructuras para varios tipos de techo.(IPAC, 2013)

2.2.7.3 Norma interna

Tolerancia Dimensional: % (20x20) - (100x100) 4°0,30mm
Variacion longitudinal: -0 +10mm
Rectitud: 0,4% de longitud (maximo)

Radio maximo: 3 veces de espesor

2.2.7.4 Nomenclatura

A = Area de la seleccién transversal del tubo?

| = Momento de inercia de la seccidn
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W = Modulo resistente de la seccigm?

i = Radio de giro de la seccion, cm

Figura 10. Nomenclatura del tubo estructural cudara

Fuente: Catalogo IPAC

Tabla 1. Propiedades del tubo estructural cuadrado

PESO AREA PROPIEDAES
DIMENSIONES EIES XX E Yoy
Designacién B e P A I W i
Plg mm mm | Kg/6mm cm? cm* cm?® cm
2,0 17,58 3,74 14,13 5,65 1,94
2 50
3,0 25,50 5,41 19,4 7,76 1,89

Fuente: Catalogo IPAC

2.2.8 Fundamentos de doblado de metalE$doblado de metales es un proceso que
ocurre al aplicarle a un metal de superficie resfaerzos superiores al limite elastico o
punto de cedencia, en una direccion diferenteeaheyitral del material, asi se consigue

una deformacion plastica permanente en forma dexquer Figura 11).

Figura 11. La naturaleza de un doblez metalico

Grueso

del material
original

Eie
neutral

Lade de

compresion

tensién

Angulo de
doblez

Fuente:http://es.scribd.com/doc/174582767/Doble$wd®os

A pesar de esto, el metal al cual se le haya adica esfuerzo mas alla del limite

elastico es capaz de manifestar cierta cantidagageracion elastica. Si se hace un
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doblez hasta cierto angulo puede esperarse queseegasta un angulo un poco menor

cuando se deja libre el material.

Este retroceso es mayor para radios mas pequeatsrjates mas gruesos, angulos de

doblez mas grandes y materiales endurecidos. Rmrleral se devuelven entre 2° y 4°.

Al realizar dobleces en los metales es recomendadalkizar el trabajo en frio, a

temperatura ambiente evitando calentar el mateyal, que aunque esto puede

incrementar su plasticidad, al aumentar la tempexate afecta la estructura interna del

elemento, cristalizandolo, lo que causa una disonmude la resistencia mecanica de

éste.

Al deformar un metal en frio a medida que aumehteabajo se requiere mas fuerza y

la dureza del material se incrementa, sin embaggiebe tener especial cuidado en no

sobrepasar el esfuerzo de ruptura del materialugoagpartir de este esfuerzo el metal

se rompe(ver figura 12).

Figura 12. Diagrama esfuerzo-deformacion unitagiapel acero

Ezfuerza C‘|

Curva real Punto de ruptura real

Punto de fluencia Curva corredida

b

=

I Curva de ingenierfa  Punto de ruptura aparente
i
Lirite de elasticidad

Lirute de proporcionahdad

Deformacion &

Fuente. http://es.scribd.com/doc/174582767/Dobée3ubos

2.2.9

Doblado de tubos. Los materiales de formas y paredes delgadas como la

tuberia podrian unirse en sus esquinas por medimidaes comerciales como codos 0

por soldadura, pero resulta mas economico y cdefellproceso de doblado. Los tubos

se doblan por métodos que buscan no aplastarldefarmarlos en la seccion de la

curvatura.

El radio de doblado se define como el radio deatura del eje neutral del tubo. Hace
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referencia a los grados existentes entre el ejgalale cada uno de los extremos libres

de la curva de tuberia.

El diametro interior y exterior del tubo, el espede pared nominal y el eje neutral son
caracteristicos del tubo seleccionado como mapeinaa. EI angulo y radio de doblado
dependen de los requerimientos de lo que se dsiadado. La pared interior y exterior
en el area de la curva dependen del angulo y geherados, ademas, del proceso y
maquina de doblado utilizada. (ver Figura. 13).(MKR¥Y A, Guillermo, 2013)

Figura 13. Términos en el doblado de un tubo

Eje neutral Espesor de Diametro
pared nominal externo tubo

Pared exterior

Diametro
interior Tubo

Fuente. http://es.scribd.com/doc/174582767/Dob&e3abos

2.2.10 Técnicas de curvadexisten diferentes técnicas de curvado, entre Uades

pueden destacarse como mas habituales las sigiente

Figura 14. Curvado por compresion y traccion

Por compresion Por traccion

Fuente: http://www.curva-man.com/curvado.htm
Figura 15. Curvado por rodillo y brazo giratorio
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Por rodillos Con brazo giratorio

Fuente: http://www.curva-man.com/curvado.htm

Tecnologicamente de los cuatro tipos de curvadmrlbrazo giratorio es la tecnologia
actualmente mas precisa y versatil. Permite produiezas muy complejas con una

estricta calidad y gran capacidad de automatizg€G&RVA, 2013)

2.2.11 Técnicas de doblado de tubokas técnicas usadas comunmente para doblar
tubos son: doblado por estiramiento, doblado acitbac doblado por compresién,
doblado por flexion pura, doblado por rodillos, @olm con brazo giratorio.

2.2.11.1Doblado por estiramiento.Se fija el tubo con mordazas contra un bloque o
dado formador que gira y tira del metal amoldandmatra el doblez. La pieza de

trabajo que entra en el doblador recibe apoyo mesliana barra de presion. Este
método es muy utilizado para trabajo con tubos aled delgada y para radios de

doblados pequerios. Este proceso se muestra eyula Hi6.

Figura 16. Doblado por estiramiento

Bloque giratoria
formadar

Mordazo

P —

Barro de presién

Fuente: http://es.scribd.com/doc/174582767/Dob&e3abos

En algunas ocasiones se inserta un mandril, hegrdenusada para apoyar el interior
del tubo y asi mejorar la calidad de la curva, ceghdo al minimo cualquier aplanado,

y para ayudar a controlar el arrugado durante @b ale doblado. Los mandriles
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utilizados comUnmente son esferas, cable, lamiaadorarena. El radio de curvatura

maximo utilizando este método es de 180 grados.

2.2.11.2Doblado a traccion. El tubo se tracciona desde ambos extremos miesgras
dobla sobre un bloque formador, esta técnica asitatla a dobleces de radios grandes
pero es apropiado para curvas que no son circuleresa Figura 17 se muestra un

esquema del doblado a traccion.

Figura 17. Doblado a traccion

\ BLOOQUE FORMADOR
— FLIO

MANDRIL

PIEZA DE
TRABAIO MANDRIL

Fuente: http://es.scribd.com/doc/174582767/Dob&e34abos

2.2.11.3Doblado a compresion.El tubo de trabajo se fija con una mordaza y se le
obliga envolverse en torno a un dado formadorugando una mordaza deslizante. Esta
técnica permite hacer series de dobleces que oadejan espacios libres entre ellos
(ver Figura 18).

Figura 18. Doblado a compresion

BLOQUE FORMADOR DESLIZAMNTE
ELOD PIEZA DE

\-\_ TRABAID ~

- —— ——

Fuente: http://es.scribd.com/doc/174582767/Dob&34abos
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2.2.11.4Doblado en prensa o por flexion pur&e crea una curva presionando un dado
formador sobre el tubo en un movimiento. El tubcsegortado por un par de dados
separados, que rotan a medida que el conformaduousee hacia el centro empujando
el tubo. Este movimiento envuelve el tubo alredet®rconformador, permitiendo que

los dados de los extremos apoyen el tubo en cdda la

Este proceso es muy rapido y es excelente pars pitaucciones. Sin embargo se
deben cambiar los dados o la distribucidon de losnmos para generar diferentes
variedades de curvas.

El radio de curva maximo es 110 grados (ver Fig9a

Figura 19. Doblado en prensa o por flexion pura
» DOBLADO POR EMPLLE

CONFORMADOR

CONMFORMADCOREE
DEAPQYC

Fuente: http://es.scribd.com/doc/174582767/Dob&34abos

2.2.11.5Doblado a rodillos. Esta técnica utiliza tres dados cilindricos paranfr la
curva. Este estilo de doblado se utiliza tipicameydra desarrollar curvas grandes de

radio y para enrollar tuberia (serpentines).

La curva se crea cuando el dado de centro supizita curva se mueve ajustandose al
tubo, mientras que los dos dados, izquierdo y teremas bajos de la curva, rotan al
mismo tiempo en una direccién y posteriormenteaedideccion contraria al momento

requerido (ver Figura 20).
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Figura 20. Doblado a 3 rodillos

CURVADD 3 RODILLOS

TUBO

RODILLOS
CONFORMADORES

Fuente: http://es.scribd.com/doc/174582767/Dob&3ubos

2.2.11.6Doblado por jalado y rotatorio Esta es la plataforma de doblado mas versatil.
Este tipo de dobladora puede usarse con o sin mdmhde soporte interno; con o sin
un dado deslizante para evitar arrugas en la patecha en un doblez cerrado; y con
mas de un juego de dados, lo cual es especialmeidtco para doblar partes con dos
0 mas radios de doblez o una longitud corta y réetaubo entre dos dobleces.

Algunas maquinas rotatorias incorporan dos métdeéd®rmado. Por ejemplo, algunas
pueden hacer tanto doblado por empuje como dobladatorio con una sola
configuracion de herramental. Esto es Util cuanp sola parte tiene dos dobleces con
radios sumamente muy diferentes. Esto evita lasiae de una segunda operacién
(una segunda maquina).(MOYARYA, Guillermo, 2013)

Figura 21. Doblado por jalado y rotatorio

Fuente: http://es.scribd.com/doc/174582767/Dob&3abos
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2.2.12 Maquinas curvadoras
Existen 2 tipos de maquinas curvadoras

. Maquinas curvadoras manuales.

. Maquinas curvadoras automatizadas.

2.2.12.1Maquinas curvadoras manualeas maquinas manuales le permiten curvar
tubo cuadrado y redondo de hasta 50x2mm de esmEsDBU robusta estructura y que
son muy comunes ver en un taller artesanal metainez y carrocero pero con el
avance de la tecnologia poco a poco estan salied@o mercado industrial

especialmente en el sector carrocero.

__Figura 22. Maquina dobladora manual

Fuente: Autores

2.2.12.2M4quinas curvadoras automatizadas. Estas maquinas curvadoras se
diferencian basicamente por el diametro maximo tdélo a curvar y grado de
automatizacion de sus operaciones (numero de &&€3.0ambién pueden distinguirse
entre maquinas de un radio fijo, varios radiossfiyp radio variable (curvado por

generacion).

Como producto final estas maquinas curvadoras fimmgan a curvar tubos de seccion
circular, sino que también operan con tubos de sotsacciones (cuadrados,
rectangulares, ovales, etc.), macizos, alambreglagao perfiles con una infinidad de

aplicaciones comerciales.(CURVA, 2013)
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Figura 23. Maquina dobladora automatizada

Fuente:http://www.curva-man.com/curvado.htm

2.2.13 Seleccién de la alternativa mas adecuada para lestroccion de la maquina

dobladora

Para la seleccion de la alternativa mas adecuada eonstruccion de la maquina
dobladora para cerchas de las carrocerias de leasaso cuadrado galvanizado de
50x50x2mm aplicamos la fase 2 (Disefio conceptuwalaanetodologia de Pahl y Beitz.

2.2.13.1Caja negra

Figura 24. Caja negra

E. eléctrica
F. Mecanica
Ruido
Presicn Movimiento

Aceite hidraulico

Perfil no doblado

MAQUINA DOBLADDRA
SEMIAUTOMATICA DE
TUBOS CUADRADOS DE
D0xB0x2mmn UTILIZADOS

Aceite utilizado
.

—————————» | cOMO CERCHAS DE LAS Perfil Curvado
ESTRUCTURAS DE b
————— | caRROCERIAS DE
BUSES >
_—»
_—
Pulsador de
Encendido ’
Energia —— P
- Materia ——
Valvulas Sefiales —

e
direccionales

Fuente:Autores
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2.2.13.2Estructura funcional

Figura 25. Caja transparente

@TE HDF‘AULICH

M
EHLGJADRAII) ———  ALMACENAR - —
f

M M
M

PERFL SIN MONTAR

PREFARAR CURY AR_,—
L ACEMEHIDRAULICO

PERAL
CURVADO

FLERZA HUMANA
b \—‘ DESASEGURAR
PRESION
]

NERGIA ELECTRICA N

it CESMONTAR
I FARAR .

Fuente: Autores

Funciones de la estructura funcional

Almacenar. Esta funcion le corresponde al elemento que posteente sera curvado
al mismo tiempo este elemento tiene como whjeproteger al operario de sufrir

un accidente cuando el equipo se encuentra erofugntiiento.

Preparar. Esta funcion le corresponde a preparar los elermaqie seran montados y

posteriormente asegurados.

Montar / desmontar. Esta funcion le corresponde a los elementos déguma en los

sistemas para montar. Se requiere que el tubo aletmarse en sus extremos con el

sistema de sujecion.
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Asegurar / desasegurar.Esta funcién le corresponde a los elementos dealguma

encargados de sujetar el tubo cuadrado en losnesdreEste sistema debe conservar el
perfil alineado para cumplir esta condicion debegasarse que la presion ejercida por
el sistema de sujecion prensa sea la adecuadajpaida deformacién del material sea

uniforme en toda la seccidon afectada.

. Fuente motriz

Esta funcion le corresponde al elemento dembxuina encargado de generar la
presion necesaria dentro del sistema,para cumsgtiisfactoriamente con esta funcién
debe asegurarse que la capacidad y disposiciorstde elementos generen la fuerza

necesaria para que el perfil a curvarse no ceda.

Curvar Esta funcion le corresponde a los elememt®sla maquina encargados de
curvar los perfiles con el radio previamente estEldb y aprobado por un 6rgano

regulador en el pais.

. Sistema hidraulico

Esta funcion le corresponde a los elementies la maquina encargados de
desplazar el sistema que gira al rodillo o bridéagle curvamiento,una condicion
importante para el buen funcionamiento de estemstes que la fuerza proporcionada

sea constante logrando obtener un arrugamientanoidel material.

. Fuente motriz

Esta funcidén le corresponde a los elemedi®sla maquina encargados de generar
movimiento al sistema mecanico que se encargaaenac la bomba hidraulica. Para
cumplir esta funcion debe asegurarse que la fugeaerada sea transmitida

satisfactoriamente por la banda seleccionada.

La fuerza que generara el movimiento mecanico adraves de un motor eléctrico o

unmotor de combustion.
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2.2.13.3Generacion de alternativasPara seleccionar la maquina con la técnica de
curvado més adecuada tomamos en consideraciodifeesntes tipos de solucion, las
cuales se han estudiado y determinado que logcaraplir con la necesidad planteada

por Carrocerias Altamirano de la ciudad de Ambato.

Lo que se busca principalmente es que la maquinaeecmecanismo que realizara el
curvamiento del tubo cuadrado galvanizado de 50%0x sea de facil operacion y
mantenimiento, pero también que se lo pueda construealizar el montaje sin

dificultad alguna.

En base a estos criterios, las posibles tres swiasipara el disefio y construccion de la
maquina dobladora semiautomatica con la técnicaudeamientoadecuada para el tubo
cuadrado galvanizado de 50x50x2mm utilizado pasackachas de las carrocerias de

buses son las siguientes:

. Solucion A: Curvado por estiramiento.
. Solucion B: Curvado por traccion.
. Solucion C: Curvado por compresion.

2.2.13.4Metodologia de evaluacion y resultaddsspués de generar la matriz
morfologica, se procede a evaluar las tres alteamte solucidén planteadas con el fin
de reducir las opciones de solucién a uno o dosegiaos mas completos de la maquina
a construirse, los cuales posteriormente se evaluaara llegar al concepto solucion

adecuado.

Para evaluar las alternativas de solucion el métpeose implementara es la seleccién
de dos etapas que consta de una primera etapa ia@danproyeccion del concepto y

de una segunda etapa conocida como puntuaciomuietoto.

La primera etapa es una evaluacion rapida y apamkdnla cual pretende generar
algunas alternativas viables, la segunda etapaésspmecisa y tiene como objetivo
definir cuales de las opciones dara como resultadmaquina que cumplira con la

necesidad planteada.
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2.2.13.5Matriz morfolégica

Figura 26.Matriz morfolégica
Funcion Alternativas

Tecnica de
curvado

Aplicacidn de

la fuerza de
curvado

Utillajes

Fuente: Autores

2.2.13.6Puntaje y criterios de evaluacion para la matrizgteyeccion La puntuacion

otorgada en la matriz de proyeccion es.

Tabla 2. Puntuacion para evaluacion

Mejor que| +
Igualque | O
Peor que | -

Fuente:Pahl y Beitz

Entre las alternativas de solucion se elige un@gtacde referencia para cadafuncion, el

cual es el punto de partida para decidir que peiinatorgarle a unaalternativa.

Segun las necesidades de operarios y clientes, eseran diversos criterios
deevaluacion, los cuales en el caso de la matrigprogeccion tienen el mismo

pesosobre la puntuacion final de una alternativa.
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Para obtener la puntuacion neta de una alternad®&asuman todos los criteriosque
arrojaron positivo y se resta la suma de todostibsrios que dieron negativo;luego se
procede a ordenar los conceptos por rango y sedelesegun losresultados que

alternativas deben continuar y cuales no en elgsmdeevaluacion.

Los criterios de evaluacion que se implementararieosiguientes:

Tabla 3.Criterios de evaluaciéon

CRITERIOS DE EVALUACION

1.Facil de operar

Desempeno 5 Ventaja mecanica
3.-Eficacia
4 .-Eficiencia
Tamarfio 5.-Tamafio
6.-Durabilidad

Mantenibilidad 7.-Facil limpieza

8.-Facil consecucion de repuestos

Seguridad 9.-Riesgo al operario

Costos 10.- Econémico

Fuente:Pahl y Beitz.

2.2.13.7Criterios de evaluacién para la matriz de proyecci6A continuacién se

presenta el desarrollo de las matrices de proyegzéa cada funcion.

Tabla 4.Criterios de evaluacién para la técnicawteado

Funcion: Técnica de
curvado CONCEPTOS

Por Por traccion | Por compresion
Criterios de seleccién | estiramiento

Fuente: Autores

-22-



Tabla 4. (Continuacion)

Facil de operar
Ventaja mecanica
Eficacia
Eficiencia
Tamafio
Durabilidad

Facil limpieza
Facil consecucion d
repuestos

Riesgo al operario
Econdmico

+

+ + +

+ 4+ O

+

+ + OO0 000

+ +O0O+ + + + +

+

Sumar +
Sumar 0
Sumar -

P WwWo| oo

ONWwW OO

e

Puntuacion Neta

5

Fuente:Autores

Tabla 5.Criterios de evaluacion para la aplicaciéa fuerza de curvado

Funcion: Aplicacion de
la fuerza de curvado

CONCEPTOS

Criterios de seleccién

Humana

Hidraulica

Facil de operar
Ventaja mecanica
Eficacia
Eficiencia
Tamafio
Durabilidad

Facil limpieza
Facil consecucion d
repuestos

Riesgo al operario
Econdmico

cNoNoNolNoNoNoNe)

coco+ + + +

Sumar +
Sumar 0
Sumar -

o'a‘o oo

P Wwo| +

Puntuacion Neta

0

Fuente:Autores

Tabla 6.Criterios de evaluacion para utillajes.

Funcion:Utillajes

CONCEPTOS

Criterios de seleccion

Medias canas
desmontables

sRodillo  fijo vy
media cafa
desmontable

Rodillos
1 desmontables

Fuente: Autore
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Tabla 6. (Continuacion)

Facil de operar
Ventaja mecanica
Eficacia
Eficiencia
Tamafo
Durabilidad
Facil limpieza
Facil consecuciéon de
repuestos
Riesgo al operario
Econdmico
Sumar + 0
Sumar 0 10
Sumar - 0
Puntuacion Neta 0 4 0
Fuente:Autores

cNoNoNoNoloNoNoNoNe)
OCO0OO0OO0OO0OO0 + + + +
" OO0O0OO0OO0O + 00

oo N
= R

2.2.13.8Puntaje y criterios de evaluacién para la matriz glentuaciénLa puntuacion
de concepto esta definida por la suma ponderadisdmlificaciones, por lo tanto cada
criterio de evaluacion tiene un porcentaje de iwdia sobre el resultado final. La

puntuacion otorgada en la matriz de puntuacion es:

Tabla 7. Puntuacion para evaluacion

Desempefio Calificacion
Mucho peor que la referencia 1
Peor que la referencia 2
Igual que la referencia 3
Mejor que la referencia 4
Mucho mejor que la referencja 5

Fuente:Pahl y Beitz

Desempefio relativo para la matriz de puntuacion

Se implementan los mismos criterios de evaluaciénlal matriz de proyeccion;
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ladiferencia radica en el porcentaje de incideqa cada criterio va a tener.

Tabla 8. Puntuacion para evaluacion relativa

Criterio de evaluacion % de incidencia
1.-Facil de operar 10%
2.-Ventaja mecanica 10%
3.-Eficacia 15%
4.-Eficiencia 15%
5.-Tamafo 5%
6.-Durailidad 10%
7.-Facil de limpieza 10%
8.-Facil consecucion de

repuestos 10%
9.-Riesgo al operario 10%
10.- Econdmico 5%

Fuente:Autores

Criterios de evaluacion para la matriz de puntuanio

Facil de operarSe refiere a que sea sencilla la manipulacion deipe,teniendo en

cuenta la fuerza humana y de propulsién inhereaitpsoceso.

Ventaja mecanicaSe refiere a minimizar el esfuerzo humano y ela@dst energia de

la fuente motriz del proceso.

Eficacia.Se refiere a la capacidad con la que cuenta uroglism para realizar un

determinado trabajo.

Eficiencia. Se refiere a la relacion entre lo producido y leemido, es decir, hace

referencia a las pérdidas de energia generadashspositivo.

Tamafo.Se plantea que entre mayor tamafio posea una &karnka calificacion
obtenida ser4 menor.
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Durabilidad. Indica el tiempo en operacion que requiere unareltiva de solucion

para ser reemplazada por no cumplir adecuadamefit@&Eon.

Facil limpieza. La limpieza debe ser sencilla; se califica esteiga dependiendo de la
facilidad con que se pueda acceder al elementmtdeés yteniendo en cuenta si se

requiere desmontaje.

Facil consecucion de repuestosEs importante conseguir un elemento que ha fallado,
de manera facil, ya que de esto depende la codéiduén el funcionamiento de la

maquina.

Riesgo al operarioLa seguridad en el equipo es muy importante parangaar el

bienestar del operario.

Econdmico. El valor econémico de la alternativa de solucioraseme como criterio
de evaluacion, debido a que se busca un equipocuppla todas las funciones al

menor costo posible.

2.2.13.9Conceptos solucion. Después de evaluar las alternativas de solucién que
podran cumplir con el objetivo planteado, que esvaiuel perfil cuadrado de
50x50x2mm, se generan las siguientes rutas deiéoluc

. Ruta solucion 1——»

. Ruta solucion 2——mmm

Las rutas representan la combinacion de alterrsatju@ generan un conceptosolucion
coherente, por lo tanto la ruta de solucién 1 endila mejor alternativa parcial decada
funcidn sino las alternativas que hacen funciomhgireceso, igual sucede en la ruta

solucién 2.

En la matriz morfolégica que se muestra a contildmase indican las rutas que se

indicaron.
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Figura 27.Matriz morfolégica de seleccion

Funcidn Alternativas
A B B
Técnica  de
curvado
Aplicacion de

la fuerza de
curvado

Ttillajes

Fuente:Autores

Descripcion ruta solucién 1

La prensa o mordaza es un accesorio que evita uebe ceda a la dimensién

previamente definida al momento que actla la dudezcurvado sobre esta.

El curvado del tubo es producido por la técnicawteado por compresion.

El cilindro hidraulico utilizado para transmitir luerza constante y uniforme de

curvado.

Este cilindro es accionado a través de un sisteigh@utico y controlado por una

valvula direccional.

La brida guia para evitar que el perfil curvadoealgh un arrugamiento minimo es una

media cafla desmontable.
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Por todas las caracteristicasdetalladas que l&c&de curvado sea por compresion, la
fuerza de curvamiento es producida por medio deilimdro accionado mediante un

sistema hidraulico y para evitar el arrugamientioerial se coloca una brida guia.

Todos los componentes estan ubicados en la paégisude la maquina.

Descripcion ruta solucion 2

La prensa o mordaza es un accesorio que evita lgibe@ ceda a la dimensién
previamente definida al momento que actla la fudezcurvado sobre esta.

El curvado del tubo es producido por la técnicauteado por estiramiento.

El cilindro hidraulico utilizado para transmitir luerza constante y uniforme de

curvado.

Este cilindro es accionado a través de un sisteiah@itico y controlado por una

valvula direccional.

Lasguias del tubo son el rodillo y la barra de ipresas cuales rota igual mientras

mantienen apretado al tubo.

Por todas las caracteristicasdetalladas que lecéédre curvado sea por estiramiento, la
fuerza de curvamiento es producida por medio deilimdro accionado mediante un

sistema hidraulico y para evitar el arrugamientiaierial el cilindro sera una guia.

Todos los componentes estan ubicados en la paégisude la maquina.

2.2.13.1@&valuacion de las rutas de soluciéonPara seleccionar un conjunto de

alternativas para el producto se ejecutaran lagesites pasos:

. Definir criterios de evaluacion.
. Calificar alternativas.

. Seleccionar ruta.
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. Reflexionar acerca de los resultados.

. Criterios de evaluacion.

La seleccion de los criterios de evaluacion se hguatir de las necesidades expresadas

por los operarios y en beneficio de la empresacCarias Altamirano.

Tabla 9. Criterios de Evaluacion
CRITERIOS DE EVALUACION

1. Tamahio
Mantenibilidad

Eficacia

Eficiencia

o B W

Costo de fabricacion

Fuente:Pahl y Beitz.

Calificar conceptos

Se utiliza la misma puntuacion de las matricesrdggecion:

Tabla 10. Puntuacion de conceptos

Mejor que +
Igual que 0
Peor que -

Fuente:Autores

Puntuacion de conceptos

Seleccionar una ruta.

Tabla 11. Puntuacion de conceptos

CONCEPTOS

CRITERIOS

RUTA 1 RUTA 2 "

1.Tamafio @ @
Teblanté: eaiauacion)
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2.Mantenibilidad

3.Eficacia

4 Eficiencia

5.Costo de fabricacion

©0 0 0

Puntuacion obtenida

Ruta seleccionada

T
+  O% % O
" T

Fuente:Autores

Puntuacion de rutas solucion

Los criterios de evaluacion utilizados muestran tpeuta solucion 1 es la mas
apropiada que la ruta solucion 2, la principal rdifeia entre las dos opciones de
solucion son la eficiencia y eficaciade la maquiaa construirse, parametros

fundamentales para la seleccion.

Tabla de conclusiones

De los resultados obtenidos en las matrices dequaoidn podemos observar que la
mejor alternativa es la opcién 1 y debemos tambdémar en consideracion un buen
aspecto estético de la maquina dobladora semiatitaméde tubos cuadrados de

50x50x2mm utilizados como cerchas de las estrustleacarrocerias de buses.
Entonces se determina que las mejores solucionediliaar para el disefio y
construccion de los sistemas de la maquina dolademiautomatica de tubos
cuadrados de 50x50x2mm utilizados como cerchaagledtructuras de carrocerias de

buses son las siguientes.

Técnica de doblad®or compresion.
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Aplicacion de la fuerza de curvadsélidraulica.

Utillajes.Rodillo fijo y media cafia desmontable.

Con estos resultados obtenidos procederemos aamealidisefio de la maquina, ya que
se ajusta a las necesidades de Carrocerias Altaimira

2.2.13.1Esquema de la alternativa seleccionad&n la Figura 28 se muestra el
esquema de la alternativa seleccionada para reallzdisefio y construccion de la
maquina dobladora semiautomética de tubos cuaddml66x50x2mm utilizados como

cerchas de las estructuras de carrocerias de buses.

Figura 28.Esquema tentativo de la maquina a carsru

Fuente:Autores
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CAPITULO Il

3. DESCRIPCION DE LA M AQUINA

3.1 Plasticidad elemental

3.1.1 Deformacion plastica.Se produce tras sobrepasar la tension de flugngla

propia de cada material (obtenida mediante ensdgdsaccion). Como la deformacion
elastica es reversible, el material recupera pheteu forma inicial tras el curvado. La
suma de ambos procesos genera una serie de fer®owaterales, como la reduccién
del angulo de curvado, prolongacion del tubo, aealon de la seccidn, pérdidas de

espesor, etc.

Figura 29. Deformacion plastica del metal
a Esfuerzo de fractura

[ 1

f

:Regu_m Iﬂm Endurecimiento HW.J

Comportamianto Comportamiento |
elastico plastico

Fuente:http://www.curva-man.com/curvado.htm

3.1.2 Recuperacion elasticBebido al caracter elastico del material, la piezaada
recupera parcialmente su forma inicial disminuyeligieramente su angulo de curvado

final de inicial a final.

Figura 30. Recuperacion plastica del metal
A

Fuente:http://www.curva-man.com/curvado.htm

-32-



Si se representa el angulo recuperfdde cadapieza frente a su angulo de curvado, se
muestra una evolucion lineal a partir de un ciedtor. La mayoria de las maquinas
curvadoras con control numérico corrigen automatarate este error tras un calibrado

previo, mediante la siguiente ecuacion.(CURVA, 2013
fr=Rf —Ri(1)

Doénde:

fr = Angulo recuperado[°]

Ri = Angulo en el doblado|°]

Rf = Angulo despues del doblado[°]

Figura 31. Curva de recuperacion elastica

G
Defarmacion _ 3
elastica Microfracturacion  d
C

Punto de ruptura
(fracturacion
catastrofica)

Deformacion
plastica

- Deformacion permanente
"’ﬁ

¥

g
Fuente:http://www.ugr.es/~agcasco/personal/restaaméeoria/ TEMAO5.htm

3.1.3 Momento flector. Segin HAMROCK indica que, una maquina podra curvar
satisfactoriamente una determinada pieza cuanduasnento flector(par de curvado)
sea superior al momento resistente del materiagh gketerminar que maquina es la mas
adecuada para cada producto, puede calcularse @llondesistentedel mismo vy
seleccionarse una maquina con un modulo mayor. Ceenalesconoce la tension
aplicada en cada momento a cada pieza, se toma\@oranaximo su resistencia a la

traccion.
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Dénde:

3.1.4 Diagramas de cuerpo libre, fuerzicortante y momento flexionantePara
calcular la fuerza necesaria para doblar un tuemiehdo en cuenta las partes d

maquina que tienen contacto directo con éste,deben analizar los siguient

diagramas.
Figura 32. Diagrama de cuerpo libre
F
F
A ¥
B L 4
.‘_
&
|
| |
L Rl

Fuente HAMROCK, Bernard Elementos de maquir

Figura 33. Diagrama de fuerza cortante

3

2
| | F
I
FuenteHAMROCK, Bernard Elementos de maquit

Figura34. Diagrama momentoflexionante

M Mmax.=FL

i

L
Fuente HAMROCK, Bernard Elementos de maquir
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Al analizar los diagramas de cuerpo libre y momdidrionante, Figuras 32 y 34,
puede verse como el tubo experimenta esfuerzokexiérf en la seccion transversal a

lo largo de toda la longitud.

Ademas puede observarse que el esfuerzo de fldi@dr un valor maximo en el
extremo derecho, donde es aplicada la fuerza Fs pilé el valor del momento

flexionante es méaximo.

Para doblar el tubo es necesario aplicarle a éstefuerza tal que genere un esfuerzo
mayor que el esfuerzo de fluencia del material,apgue haya deformacién
plastica.(HAMROCK, J. Bernard, 2009)

La ecuacion para calcular el esfuerzo de flexiola egguiente

= M(g)

Donde:

of. Esfuerzo de fluencia normal por flexifMpal]

M;: Momento flectofN. m]

c: Distancia del eje neutro a la fibra en estudis migjadém]|

I: Momento de inercifm*]

3.2 Sistemas que componen la maquina dobladora de ceash
La maquina dobladora de cerchas esta compuestalpsisiguientes sistemas

. Bastidor y estructura soporte de accesorios débnses hidraulico, eléctrico y
transmision.

. Sistema de sujecién y curvado.

. Sistema eléctrico.

. Sistema hidraulico.

. Sistema de transmision.
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3.2.1 Bastidor y estructura soporte de accesorios dakgia hidraulico, eléctrico y
transmision

3.2.1.1 Bastidor. El bastidor nos permite anclar y fijar al pisaiel base las cuales
deberan ir fundidas con hormigdn armado para eldtaibracion de la maquina por lo
gue esta debera ser colocada en un lugar estr@agjicabajo.

3.2.1.2 Estructura de soporte del sistema hidraulico, eléoty transmision. La
estructura del sistema hidraulico se construirasentotalidad de tubo estructural
cuadrado galvanizado, la imagen que se muestrantingacion es una ilustracion

tentativa del disefo a construirse.

Figura 35. Estructura soporte

Fuente: Autores

3.2.2 Sistema de sujecion y curvado
3.2.2.1 Brazo curvador. Este sistema consta de un brazo curvador el eaéka el

dobles del tubo con un giro de 90° el mismo quessugado por el brazo hidraulico

hasta lograr el angulo requerido.
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Figura 36. Brazo curvador

Fuente: Autores

3.2.2.2 Prensas. La sujecion del tubo a doblar se realizara medigmtensas
colocadas dos en €l un extremo y tres el otro extr&iendo un total de cinco las cuales
nos ayudan a dar la presion necesaria para realizarvado del tubo, primeramente
colocamos el tubo en el riel soporte centrdndolo tas medidas especificadas
sujetamos la primera prensa logrando asi sujetémbal, a continuacion la segunda
prensa logrando el curvado en su primer tramo afgel® curva sujetamos la media
cafa, realizamos el curvado de la esquina y caatims con las tres prensas restantes
logrando el curvado del segundo tramo vy finalizaaldproceso procedemos aflojar las

prensas para el desmontaje del tubo para conthowmael proceso.

Figura 37. Prensa

Fuente: Autores

3.2.2.3 Riel de la curva base.Las estructuras se componen de una o mas piezas
ligadas entre si y al medio exterior, para formarcaonjunto estable. Esto es, un
conjunto capaz de recibir cargas externas, rdastinternamente y transmitirlas a sus
apoyos, donde esas fuerzas externas encontragstesma estatico equilibrante lo cual
nos garantizara una estructura segura para logcanedo de los tubos.
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Figura 38. Riel de la curva base

Fuente: Autores

El riel de la curva base tiene la forma de una tual representa la mitad de la cercha,
este nos permite dar la forma necesaria al tydww,la cual es conducido por un canal
gue le permite entrar al tubo casi en su totalictau sus respectivas medias cafas para
evitar la deformacion de los tubos, ademas ernrigdtestaran sujetadas las prensas.

El riel de la curva base estara compuesto potamenade acero superior, unalaminade

acero inferior, una lamina de acero intermedia.

3.2.3 Sistema eléctrictin circuito es una red eléctrica (interconexiondde o mas
componentes, tales como resistencias, inductoagmciores, fuentes, interruptores y

semiconductores) que contiene al menos una trayectrrada.

Los circuitos que contienen solo fuentes, compaselmeales (resistores, capacitores,
inductores), y elementos de distribucion linealegeés de transmision o cables) pueden
analizarse por métodos algebraicos para deternsmmaromportamiento en corriente

directa o en corriente alterna.(SANTOS, Darwin,301

Este sistema es el que nos permite dar el arraryggetener el motor de la maquina el
cual nos da la energia para activar la bomba dWlideaEste consta del tablero de
control con la botonera de encendido, apagadolyzlgiloto; la palanca de paso de
corriente trifasica (breque) con su cableado resmeacomo se muestra a continuacion

(ver Figura. 39).
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Figura 39. Circuito eléctrico tentativo para la miaa
La

1 — Alimentacion
X [ — Trifasica 220 V

Fusible 40 A

\_ \__ - Breque Trifasico

I:I 5 :|| Relé Térmico

ol

@ Maotor Eléctrica
———

Fuente: Autores

Parte principales de un circuito eléctrico basico

. Palancas trifasicas (breque).
. Conductores eléctricos.
. Panel de control.

. Motor eléctrico.

3.2.3.1 Palancas trifasicas (breque)Estos elementos son dispositivos eléctricos que
nos permiten poner en marcha (ON) y parar (OFFn&muina mediante la accion

manual de pulsar.

3.2.3.2 Conductores eléctricos.Cualquier material que ofrezca poca resistencia al
flujo de electricidad se denomina conductor eléotrLa diferencia entre un conductor
y un aislante, que es un mal conductor de eleg#icio de calor, es de grado mas que
de tipo, ya que todas las sustancias conducemnieigatl en mayor o en menor medida.
Un buen conductor de electricidad, como la plataelocobre, puede tener una
conductividad mil millones de veces superior adaud buen aislante, como el vidrio o

la mica.

Los materiales en que los electrones estan fuententigados a los &tomos se conocen
como aislantes, no conductores o dieléctricos. Wdguejemplos son el vidrio, la goma
o la madera seca. En el sistema eléctrico de eauima se utilizara los cables
eléctricos de cobre.

-390-



3.2.3.3 Panel de control. Por lo general, en la mayoria de los casos en ttmos
sistemas eléctricos que se utilizan motores etéstrcuentan con caja de conexiones.
La caja de conexiones es un elemento que protége @nductores que alimentan al
motor, resguardandolos de la operacidon mecanicanmdgio, y contra cualquier

elemento que pudiera dafarlos.

3.2.3.4 Motor eléctrico. EI motor eléctrico es aquel que transforma la daeglgctrica
en energia mecanica, por medio de la repulsiérpoesenta un objeto metalicocargado
eléctricamente ante un iman permanente. Son méaq@lgetricas rotatorias y estos

funcionan generalmente bajo los principios de miégme.

Figura 40. Motor eléctrico

Fuente: Autores

Dentro de las caracteristicas fundamentales dentuteres eléctricos, éstos se hallan

formados por varios elementos, sin embargo, lagparincipales son las siguientes.

Carcasa

Tapa anterior (Frente)
Base

Eje del rotor

Caja de conexiones

o gk~ w b E

Tapa posterior

Figura 41. Partes del motor eléctrico

i

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%ztfco
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Ventajas de los motores eléctricos

. A igual potencia, su tamafio y peso son mas redsicido

. Se pueden construir de cualquier tamafio y formanmie que el voltaje lo
permita.

. Tiene un par de giro elevado y segun el tipo deomptacticamente constante.

. Su rendimiento es muy elevado (tipicamente en t@n@5%, aumentando a
medida que se incrementa la potencia de la maquina)

. Este tipo de motores no emiten contaminantes, auaqua generacion de energia
eléctrica de la mayoria de las redes de sumirssmiten contaminantes.

. No necesita de refrigeracion ni ventilacion forzaetan autoventilados.

. No necesita de transmision/marchas.

Motores trifasicos. Los motores trifasicos usualmente son mas utiligado la

industria, ya que en el sistema trifasico se geaereampo magnético rotatorio en tres
fases, ademas de que el sentido de la rotacionadgbo en un motor trifasico puede
cambiarse invirtiendo dos puntas cualquiera delteistlo cual desplaza las fases, de

manera que el campo magnético gira en direcciéasipu

Tipos y caracteristicas

. Los motores trifAsicos se usan para accionar masguierramientas, bombas,
elevadores, ventiladores, sopladores y muchas miagsinas.

. Basicamente estan construidos de tres partes akmdtstator, rotor y tapas.

. El estator consiste de un marco o carcasa y ural@minado de acero al silicio,

asi como un devanado formado por bobinas indiveduablocadas en sus ranuras.

Basicamente son de dos tipos

. De jaula de ardilla.
. De rotor devanado.

El de jaula de ardilla es el mas usado y recibe estnbre debido a que parece una

jaula de ardilla de aluminio fundido. Ambos tipoe thbtores contienen un nucleo
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laminado en contacto sobre el eje. EI motor tiapas en ambos ladosbre las cuales
se encuentran montados los rodamientos o balelos smws que rueda el rotor. Es
tapas se fijan a la carcasa en ambos extremos @diorde tomillos de sujecién. L

rodamientos, baleros o rodamientos pueden serdiliosoo de deslizaiento.

Diagramas de conexi. Todos los motores trifdsicos estan construidogrataente
con un cierto numero de bobinas eléctricas quenet@ianadas siempre juntas, [
que conectadas constituyan las fases que se coneatee si, en cualquiera das

formas de conexidn trifasicas, que pueder

. Delta.

. Estrella.

DeltaLos devanados conectados en delta son cerradasngriouia configuracion en

triangulo.

Cada devanado de un motor de induccion trifaseetsus terminales marcadas col
namero para sfacil conexion. En la figura ¢, se muestra un motor de 6 terminales
los devanados internos identificados para conettawotor para operacion en @. Las
terminales o puntas de los devanados se conectanode que A y B cierren L
extremo de la delta (triangulo), también B y C,@sho C y A, para de esta man

formar la delta de los devanados del m

Figura 42. Conexion eléctrica en delta

L1

Fuentehttp://www.monografias.com/trabajos93/motc-electricos/motore-
electricos.shtml#fundamenta

EstrellaLos devanados de la mayoria de los motores de ¢r@wucle jaula de ardill

estan conectados en estrella. La conexion esselllorma uniendo una terminal
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cada devanado, las tres terminales restantes setaara las lineas de alimentacion L1,
L2 y L3. Los devanados conectados en estrella formma configuracion en Y.(PEREZ,
Sergio Rafael, 2013)

Figura 43. Conexion eléctrica en estrella

L1

L3

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos93/megeslectricos/motores-
electricos.shtml#fundamenta

3.2.4 Sistema hidraulic&l sistema hidraulico sirve para transmitir y cotdr

potencia a través de los liquidos a presion, pHicase requiere un conjunto de
componentes interconectados. Se refiere al conjootoo sistema. El nimero y el
conjunto de componentes varian de sistema a sistependiendo del uso particular; en
muchas aplicaciones, un sistema principal de p@esonenta a varios subsistemas

gue se refiere a veces a circuitos.

El sistema completo puede ser una pequefia unidagbacda, mas a menudo, sin
embargo, los componentes se ubican en puntos artense separados para un
conveniente control y operacion del sistema. Laspmnentes basicos de un sistema de
potencia fluida son esencialmente iguales, sin rapai el sistema utiliza un medio

hidraulico o neumaético.

Este sistema es el que nos permite mover al brazia diobladora la que realiza el
doblez principal y el mas importante reduciendenpies y esfuerzos de la mano de
obra.

Los sistemas hidraulicos desempefian un papel mpgriante en el funcionamiento
eficiente de una maquina, para que proporcionemdgima productividad, al menor
costo posible, es necesario aplicar técnicas d@ggsmantenimiento de este sistemay

la maquina en general.
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Figura 44. Sistema hidraulico
e
A

Fuente: Autores

Los Componentes principales de un circuito hidraedi basico son

. Depdsito o taque de aceite.
. Bomba hidraulica.

. Cilindro hidraulico.

. Valvula direccional.

. Mangueras de presion.

. Fluido hidraulico.

. Filtro de aceite.

. Mandmetro.

3.2.4.1 Deposito o tanque de aceitela principal funcion del tanque hidraulico es
almacenar aceite, aunque no es la Unica. El tataqubién debe eliminar el calor y
separar el aire del aceite. Los tanques deben tesistencia, capacidad adecuada, y no
deben dejar entrar la suciedad externa. Los tanfidrdulicos generalmente son

herméticos, la figura muestra los componentesaejute hidraulico.

Figura 45. Depésito de aceite

TAPA DE LLENADO

MIRILLA

TUBERIAS DE
SUMINISTRO
Y RETORNO

DRENAJE

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutoriaiml
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Tipos de depositos hidraulicos

. Tanque presurizado.

. Tanque no presurizado.

Tanque presurizado El tanque presurizado esta completamente selladgpresion
atmosférica no afecta la presion del tanque. Sibaego, a medida que el aceite fluye
por el sistema, absorbe calor y se expande. Lanskpadel aceite comprime el aire del
tanque. El aire comprimido obliga al aceite a filgt tanque al sistema. La vélvula de
alivio de vacio tiene dos propositos: evita el gagilimita la presion maxima del
tanque. La valvula de alivio de vacio evita qudéosme vacio en el tanque al abrirse y
permite que entre aire al tanque cuando la presbrtanque cae.Cuando la presion del
tanque alcanza el ajuste de presion de la vahailaidio de vacio, la valvula se abre y
descarga el aire atrapado a la atmésfera. Otropaoentes del tanque hidraulico se

muestran en la Figura 46.

Figura 46. Deposito de aceite hidraulico presunzad
VALVULA DE ALIVIO

DE VACIO TAPA DE LLENADO
%’ CI/ REJILLA DE LLENADO
'S ™
b r/'TUBC!I DE LLENADO
DEFLECTORES
REJILLA
DE RETORNO

DRENAJE
ECOLOGICO

:: RETORNO
1 A LA BOMEA

TANQUE PRESURIZADO
Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutoriathbiml

Tanque no presurizaddEl tanque no presurizado tiene un respiradero gjuiferencia

del tanque presurizado, el respiradero permiteedre entre y salga liboremente. La
presion atmosférica que actia en la superficieadelte obliga al aceite a fluir del
tanque al sistema, también el respiradero tieneregjilla que impide que la suciedad

entre al tanque.
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Figura 47. Depdésito de aceite hidraulico no presuio

RESPIRADERO

W o

——=— RETORNO
== A LA BOMBA

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanalialn212.html

Simbolos ISO del tanque hidraulica.a Figura 48 indica la representacion de los
simbolos ISO del tanque hidraulico presurizado ypresurizado. ElI simbolo ISO del
tanque hidraulico no presurizado es simplementecaije 0 rectangulo abierto en la
parte superior y el simbolo ISO del tanque preadnzse representa como una caja o

rectangulo completamente cerrado.

Figura 48. Simbologia del depésito aceite hidréulic
———1

TANQUE NO PRESURIZADO TANQUE PRESURIZADO
Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanaliain212.html

3.2.4.2 Bomba hidraulica. La bomba hidraulica convierte la energia mecanita e
energia hidraulica. Es un dispositivo que tomagiaete una fuente (por ejemplo, un
motor eléctrico, etc.) y la convierte a una forneaethergia hidraulica. La bomba toma
aceite de un deposito de almacenamiento (por egerapltanque) y lo envia como un
flujo al sistema hidraulico. Todas las bombas peeduflujo de aceite de igual forma.
Se crea un vacio a la entrada de la bomba. Ladpresinosférica, mas alta, empuja el
aceite a través del conducto de entrada a las eanu entrada de la bomba. Los
engranajes de la bomba llevan el aceite a la cadeasalida de la bomba. El volumen
de la cdmara disminuye a medida que se acercaalid@a. Esta reduccion del tamafio
de la cdmara empuja el aceite a la salida. La basalmaproduce flujo (por ejemplo,
galones por minuto, litros por minuto, centimetoodicos por revolucion, etc.), que

luego es usado por el sistema hidraulico. La boR®Dagroduce “presion”, la presion se
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produce por accién de la resistencia al flujo,dsistencia puede producirse a medida
gue el flujo pasa por las mangueras, orificiosegwnes, cilindros, motores o cualquier
elemento del sistema que impida el paso libre ld@ &l tanque.(INGEMECANICA,
2013

Figura 49. Bomba hidraulica

CAJA

ENGRANAJE DE MANDO

AGEITE DE SALIDA

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanaliain212.html

Tabla 12.Clasificaciéon de bombas

BOMBAS CLASE TIPO
ROTO DINAMICAS CENTRIFUGAS Y Voluta
PERIFERICAS Difusor

Turbina Regenerativa
Turbina Vertical

Flujo Mixto

Flujo Axial

DESPLAZAMIENTO ROTATORIAS Engranaje
POSITIVO Alabe

Leva y Pistén

Tornillo

Lébulo

Bloque de vaivén

RECIPROCANTES Accion Directa

Potencia

Diafragma

Rotatoria Piston

Fuente: http://todomonografias.com/industria-y-mates/bombas/

Bomba centrifugadJna bomba centrifuga es un tipo de bomba hidrautjoa
transforma la energia mecéanica de un impulsor atailamado rodete en energia

cinética y potencial requeridas.

El flujo entra por el centro del rodete, que diggwde unos alavés para conducir el flujo
y por efecto de la fuerza centrifuga es impulsaaltahel exterior, donde es recogido
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por la carcasa o cuerpo de la bomba, que por ¢ébguensu forma lo conduce hacia las
vias en forma de tubos de salida o hacia el sitpiilete que ser la siguiente etapa.
(HERRERA, 2013 pags. 13-14-15)

Figura 50. Bomba centrifuga

(=
2
=
3
o
E

---- Brida de Impulsién
Eje de giro
Sentido de giro o'
.,

Cuerpo de Bomba «.,

L
*

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanalialn212.html

Bombas rotatorias.Producen caudal al transportar entre los dientetodesngranajes
acoplados. Uno de ellos es accionado por el ejezrd# la bomba, y este hace girar el

eje libre.

Bombas reciprocantes o alternativasLas bombas alternativas o reciprocantes son
también unidades de desplazamiento positivo descarma cantidad definida de
liquido durante el movimiento del piston o embolotravés de la distancia de
carrera.(GUIADEBOMBAS, 2013)

Figura 51. Bomba reciprocante
Salida

Yalvula salida

Entrada
Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanaliain212.htmi
En este tipo de bombas el flujo se desplaza mediaravimiento alternativo; al
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moverse en un sentido succiona y en el sentidolsxpu

3.2.5 Cilindro hidraulicoLos cilindros hidraulicos son actuadores linealdéifizados

para convertir la potencia hidraulica en fuerzaavimiento mecanico lineal.

Aunque los cilindros producen un movimiento lingaleden aplicarse en variedad de
funciones produciendo un movimiento final rotatpricemi-rotatorio o en
combinaciones lineal y rotatoria. Ademas como meatio de palancas y uniones se

puede lograr multiplicar o reducir fuerza; aumewtaisminuir velocidad.

El principio de funcionamiento es muy simple, aidb bajo presion es enviado por una
de las conexiones del actuador este actua contieealdel piston. El piston unido al
vastago es movido linealmente en su longitud com peguefia fuerza. La distancia

recorrida del piston durante el desplazamienttased carrera.

Figura52. Partes del cilindro hidraulico

PISTON VASTAGO
CAMIEA GUARDA
POLVO
TAPA
TOPE
: SELLO DE
CONEXIONES A-B VASTAGO

Fuente www.tecnicaoleohidraulica.com

La presion a la que trabaja el cilindro se lo daleupartir de la siguiente ecuacion

P == (4)

Dénde:
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P: Presion del cilindro [Mpa]
F: Fuerza aplicada por el cilindfty]

A: Area del cilindro[m?]

El cilindro hidraulico esta constituido por la camalel vastago (area mas pequefia) en
la cual se encuentra el vastago y la camara delnpied area mayor de cilindro. Hay
varios tipos de cilindros incluyendo los de simplde doble efecto el cual sera utilizado

en el disefio de la maquina.

Caracteristicas

. Los cilindros hidraulicos son uno de los disposgivnoviles.

. Las fuerzas generadas por ellos son de las maygomesse encuentran en los
sistemas de potencia fluida.

. La duracion del cilindro y del sistema depende nsicto de la especificacion y
mantenimiento adecuado de un elemento sencilloljmgiador/rascador del

vastago.
3.2.6 Valvula direccionalSon aquellas que abren y cierran el paso y dikdnido
en un sentido u otro a través de las distintas$ime conexion. Se puede clasificar por

el nimero de pasos que tienen, entradas, salidasigiones en que pueden actuar.

Figura 53. Valvula de accionamiento mecanico maneate

Fuente www.tecnicaoleohidraulica.com

3.2.6.1 Valvulas unidireccionales. Son como su mismo nombre lo indica, valvulas
que permiten el flujo del fluido sea en un solotisleny evitan el flujo en sentido

inverso.
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Estas valvulas pueden ser de dos tipos.

. Anti retorno.
. Anti retorno pilotado, mediante la accion de urotagile externo puede permitir

también el flujo en sentido inverso.

3.2.6.2 Valvulas direccionales de dos viaBermite el paso de fluido desde la entrada
(llamada presion u orificio de presion) hacia ldsrdntes vias en que debe realizar sus

funciones. Estas valvulas pueden ser normalmentadzss o normalmente abiertas.

Las valvulas direccionales de varias vias, tienenotficio de entrada y segun la
valvula diversos orificios que pueden ir hacia katuadores o distintas partes del
sistema y un orificio de retorno hacia el depésito.

3.2.7 Mangueras de presidnas tuberias y mangueras hidraulicas intercondotan
diferentes componentes y conducen el fluido dedélosistema hidraulico. Las lineas
de conduccién del fluido incluyen los adaptadoes$ps deben ser capaces de soportar
no solo la presion calculada maxima del sistenmey msistir los golpes de presiéon de

sistema.

Las mangueras hidraulicas son ampliamente usadegp e son de facil instalacion y
poseen las caracteristicas porque requiere mestezi La mayoria de las mangueras
tienen al menos tres capas, las que incluyen elitdbrno, una o mas capas de refuerzo

(mallas) y la cubierta.

Figura54. Manguera de presion

Fuente:www.tecnicaoleohidraulica.com
3.2.8 Fluido hidraulicoLa vida util del sistema hidraulico depende en gradida

de la seleccion y del cuidado que se tenga cofidaks hidraulicos. Al igual que con
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los componentes metalicos de un sistema hidraul@ofluido hidraulico debe
seleccionarse con base en sus caracteristicapie@aoles para cumplir con la funcién

para la cual fue disefiado.

Se usan liquidos en los sistemas hidraulicos potigmen entre otras las siguientes

ventajas:

. Los liquidos toman la forma del recipiente quedostiene.
. Los liquidos son tedricamente incompresibles.

. Los liquidos ejercen igual presién en todas lascdipnes.

3.2.8.1 Vida util del aceite hidraulico.El aceite hidraulico no se desgasta. El uso de
filtros para remover las particulas sélidas y cantantes quimicos alargan la vida util
del aceite. Sin embargo, eventualmente el aceitecaggamina tanto que debe
reemplazarse. En las maquinas de construcciorgegkease debe cambiar a intervalos
de tiempos regulares. Los contaminantes del apagden usarse como indicadores de

desgaste no comun y de posibles problemas defrsiste

3.2.8.2 Filtro de aceite Es el encargado de retirar del aceite las pdagcsolidas en
suspension (trozos de metal, plasticos, etc.)c&ltapuede filtrarse en cualquier punto
del sistema. En muchos sistemas hidraulicos, déleags filtrado antes de que entre a la
valvula de control. Para hacer esto se requierdttmmas o menos grande que pueda
soportar la presion total de la linea. Colocaddileb en la linea de retorno tiene
también sus ventajas. Unas de las mayores es didhalde atrapar materiales que
entran al sistema desde los cilindros. El sistemipedira que entre suciedad a la
bomba. Esto es verdad siempre que no se agreguweriamaextrafias al tanque,
Cualquiera de los dos tipos de filtro en las tudsedebe equiparse con una valvula de
derivacion. (INGEMECANICA, 2013)

3.2.9 Mandmetro. Esta instalado normalmente después de la bombdieaifa

presion de trabajo.Este medidor de presion tierseamplia variedad de aplicaciones
para realizar mediciones de presion estatica; estdyaconsistente y se fabrica en
diametros de 2 pulgadas (50 mm) en caratula yriena exactitud de hasta 0.1% de la

lectura a escala plena; con frecuencia se empleal désboratorio como un patrén
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secundario de presion. (VARGAS, 2013)

Figura 55. Mandmetro de Bourdon

Fuente:http://www.quiminet.com/ariculos/los-man@m&y—termometros-
instrumentos-de-medicion-para-aplicaciones-indaigs2671619.htm

3.2.10 Sistema de transmision.En esta maquina se va a transmitir movimiento
rotacional continuo a rotacional continuo el cueuiere la utilizacién de bandas para
la transmisién de movimiento desde el motor eléata la bomba, el cual nos permite
el giro de la bomba para dar la presion del adwitaa el cilindro hidraulico, laspartes

que forman este sistema son:

. Bandas de Transmision.

. Poleas.

3.2.11.1Bandas de transmisiérLas bandas son elementos de transmisién de potencia
de constitucion flexible, que se acoplan sobre gmlgue son solidarias a ejes con el
objeto de transmitir pares de giro. Su naturalkzalfie va a permitir que su fabricacion
se realice con una cierta incertidumbre mecanic&@ quede ser asumida,

posteriormente, en su montaje.

La correa de transmision trabaja por rozamientolagrolea sobre la que va montada;
este hecho, junto a su naturaleza flexible, comfiarlas correas una funcion de
“fusibles” dentro de las transmisiones, dado quec@®aportan como amortiguador,
reduciendo el efecto de las vibraciones que puédarsmitirse entre los ejes de la
transmision.

En general, el empleo de correas en las transresiogsulta una opcidon mas barata,

este tipo de elementos no pueden garantizar um&idel de transmision siempre
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constante entre ejes, dado que pueden originargeepes deslizamiento de la correa
sobre la canaladura de la polea, por ejemplo, aejtensado inicial no se ha hecho

correctamente; o, producido por el desgaste condess de funcionamiento.

Las correas de transmision se clasifican

Correas planas. Actualmente ya en desuso y sustituidas graduabngmur las
trapezoidales, se utilizaban sobre todo en aqueliasmisiones donde no se requerian
grandes prestaciones, esto es, que no se trangyrétiedes pares ni la velocidad lineal
qgue alcanza la correa es elevada (< 5 m/s). Tambigden emplearse cuando la
distancia entre ejes de poleas es elevada. Lasasoplanas se dividen a su vez en
correas “sin fin”, también llamadas correas corasuy correas abiertas, que se
denominan asi porque se suministran abiertas paracstaje y posteriormente son

cerradas mediante grapas o pegamento industrial.

Correas dentadas o sincrondsenen aplicacion sobre todo en aquellas transmesio
compactas y que se requieren trasmitir alta paderttn este caso se deben emplear
poleas de pequefio diametro, y las correas dentdideen mayor flexibilidad y mejor
adaptabilidad al dentado de la polea. Por otro,ladmbién permiten ofrecer una

relacion de transmision constante entre los ejessgacoplan.

Correas trapezoidalesLas correas trapezoidales o correas en “V” trabajaartir del
contacto que se establece entre los flancos latedd la correa y las paredes del canal

de la polea.

Segun las normas ISO las correas trapezoidales/isierd en dos grandes grupos: las
correas de secciones con los perfiles clasicos, B,&A, D y E, y las correas estrechas
de secciones SPZ, SPA, SPB Y SPC. En la figura ntaljuse representa

esquematicamente una seccion tipo de correa trala¢pocorrea en “V”.
En la siguiente figura se muestra una represemtad® la correa trapezoidal. (ver

Figura. 56)
Figura 56. Esquema de una correa trapezoidal

-54-



ap -

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanaliainl121.html

Donde:
a =Ancho de la cara superior de la correa en mm
h= Altura o espesor de la correa en mm

ap=Ancho primitivo de la correa en mm

En la siguiente tabla se muestran los valores slpdoametros anteriores segun el perfil

de correa:

Tablal3. Perfiles normalizados correa trapezoidal

Seccion a (mm) h (mm) ap (mm)
i 10 6 8,5
A 13 8 11
B 1¢ 11 14
C 22 14 19
D 32 19 27
E 38 25 32

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanalfialin121.html

Las correas trapezoidales o en “V” trabajan en iwioies Optimas cuando lo hacen a
velocidades lineales dentro del rango de los (2R)am/s. Las correas en “V” no deben
trabajar a velocidades superiores de los 30 m& dae la elevada fuerza centrifuga
gue se genera terminaria sacando la correa delaarae la polea. Por otro lado, si
funcionasen a velocidades mas baja también nedasitan proceso de equilibrado

estatico para conseguir un trabajo mas optimo.

La Figura 57 muestra una seccion tipo de una carapazoidal, asi como de las partes
principales que la compone.
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Figura 57. Elementos de correa trapezoidal

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanaliainl121.html

Donde:
1)  Nucleo
2) Tensores o fibras resistentes

3)  Recubrimiento

Longitud primitiva de una banda. La longitud o desarrollo lineal de una correa se
mide montada sobre poleas y convenientemente t@nEBadesta situacion el desarrollo
de una correa variara en funcion de la linea dgertia de la seccion que se tome para
realizar la medicion. Asi, se denomina longitudmitiva de la correal(p) a la que
resulta de realizar la medicion de su longitud altara del ancho primitivoag) de la

seccion.

Para efectuar correctamente la medicidon de la todgirimitiva de la correa, ésta debe
estar, como ya se ha dicho, convenientemente tenBada poder aplicar el tensado a la
correa, las dos poleas sobre las que se monterteacdeben ser una fija y la otra

desplazable con el objeto de poder aplicarle aldtaa la carga@) de tensado.

Figura 58. Esquema de montaje de una transmisioogoea
d

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanaliainl121.html

La carga Q) de tensado a aplicar sera funcion de la sec@da dorrea que se trate, su

desarrollo primitivo y del diametro de poleas, segé indica en la siguiente tabla.
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Tablal4. Cargas Q de tensado

- Diametro Desarrollos
=ecoian primitivos (mm) | primitivos (MM) Sarga (G, W)

Z 9.6 180 110

A 990 300 200

B 1270 400 300

C 2288 700 750

D 3183 1000 1400

E 9573,0 1800 1800
Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanaliainl121.html

La longitud primitiva [p) de la correa para este caso concreto, dondedoetios de
las poleas son iguales y el &ngulo de contactd ayd80°, resulta inmediata aplicando

la siguiente ecuacion

Lp=2-EHI-d (4)

Donde:
E= Distancia entre ejes de las poleas, en mm
d= Didmetro primitivo de las poleas, en mm

Lp=Longitud primitiva de la correa, en mm

Como ya se dijo al principio, la longitud o desHadle la correa variara en funcion de

gué linea de referencia de la seccion se tome.

Asi, si se toma la cara externa de la seccion derl@a como referencia, resultara una
longitud nominal mayor que la longitud primitivapgr el contrario, si se toma la cara

interna, entonces la longitud nominal obtenida seeéor que la longitud primitiva. Es

decir, que
Desarrollo externo = Longitud primitiva nominalp) + C1 (5)
Desarrollo interno = Longitud primitiva nomindlg) - C2 (6)

Los coeficientesC1 y C2 que hay que sumar o restar a la longitud primipeaa
obtener los desarrollos exteriores o interioredadeorrea, se adjuntan en la siguiente

tabla en funcion del tipo de seccidn.
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Tablal5. Coeficientes C1y C2

Seccién C1 (mm) C2 (mm)
Z 13 2D
A 17 33
B 26 43
C A 56
D 43 76
E 52 105

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanaliain121.html

Las correas trapezoidales se identifican por saemiones fisicas. Asi, para proceder
a su identificacion se coloca en primer lugar wialque indica la seccion de la correa,

seguido por un numero que expresa la longitud nalndie la correa.

Figura 59. Identificacion de la correa trapezoidal

—— B Tipodecorrea (seccibn),

4% Referencia de longitud nominal.

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanaliainl121.html

3.2.11.2Poleas

Figura 60. Polea de 2 canales

Fuente: Autores

La colocacion de la correa de manera correcta earel o ranura de la polea influye

considerablemente en el rendimiento de la tranémigien la vida 0til de la correa.
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Para conseguir una buena colocacion de la corr&aranura de las poleas es condicion
imprescindible un perfecto alineamiento entre pol@ara ello es necesario que los ejes

del motor sean paralelos y que la correa trabajgepdicularmente a dichos ejes.

Por otro lado, como ya se ha indicado, la corre&/étrabaja por rozamiento entre los
flancos laterales de la correa y las paredes dwlade la polea. Es por ello muy
importante que los flancos de la polea se presqmeiectamente lisos y limpios. La
presencia de suciedad o de particulas de polvoaegmolea es muy perjudicial al

convertirse en abrasivos que terminan desgastaladsugperficie de la correa.

Figura 61. Colocacion de la correa en el canahgmlea

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanaliainl121.html

Diametro minimo. La eleccion del diametro correcto de las poleaswesamente
importante, dado que un didmetro excesivamentegiegpara una seccion de correa
determinada significaria una flexion excesiva da,ds que terminaria reduciendo su

vida util.

Como norma general, al aumentar el diametro deleapaumentara la vida atil de la

correa.

Ajuste de la distancia entre polea3.oda transmision por correas flexibles debe ofrecer
la posibilidad de ajustar la distancia entre centte poleas, es decir, de poder variar la
distancia que separa los ejes de giro de las tdistipoleas que permita realizar las

siguientes operaciones.
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. Hacer posible el montaje inicial de la correa sizérla.
. Una vez montada, poder realizar la operacion dsatimninicial.
. Durante la vida atil de la correa, para poder campe el asentamiento de la

correa 0 su alargamiento que se produce por el uso.

Figura 62.Ajuste de la distancia entre poleas
S

Q @
= -:r—r'_i-

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanalv’ialfn121.htmI

En la siguiente tabla se indica la variacion mingheda distancia entre ejes de poleas

necesarias para la instalacion de las correas(INBEANICA, 2013).

Tablal6. Desplazamientos minimos para el montaje

Desplazamiento minimo (s) para el montaje de la correa (mm)
Dlzﬁlt'::'a Desplazamiento
centros E Z A B C D E minimo (7) del

(mm) tensor (mm)
500 - 1000 15 19 | 25 - - - ZD
1001-1500 15 19 | 25 38 - - 38
1501-2500 19 19 | 32 38 - - 51
2501-3000 - 25 | 32 38 - - 63
3001-4000 - 29 | 38 38 51 - 75
4001-5000 - - - 51 51 63 90
5001-6000 - - - 51 51 63 101
6001-7000 - - - 51 63 63 113
7001-8500 - - - 51 63 76 127

8501-10500 - - - 51 63 76 152
> 10501 - - - - 76 90 1.5-1%

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanalialin121.html

-60-



CAPITULO IV

4, DISENO DE LOS ELEMENTOS DE LA MAQUINA

La dobladora de tubo cuadrado es utilizada pateaean trabajo especifico que es las

cerchas de las estructuras de las carroceriassds.bu

4.1 Dimensionamiento del riel base

El modelo y tamafio que toma el riel base dondemsedra la cercha esta determinada

por la forma y dimension de la misma.
Entoncesgraficamos la cercha con las dimensionedefgrminadas de acuerdo al
modelo del bus interprovincial que se encuentra diogado y aprobado para

carrocerias Altamirano por el CICEV.

Figura 63. Diagrama de una cercha de bus.

Fuente: Autores
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Luego procedemos a dimensionar el riel base el sall toma la forma con las

dimensiones establecidas de la mitad de la ceotit@niendo la Figura 64.

Figura 64. Riel base formador de la cercha

Fuente: Autores

De la Figura 64 podemos determinar que las dimeasidel riel brazo son 1310mm de

ancho x 2230mm de largo.

4.2  Dimensionamiento del brazo formador de la curva
Para el dimensionamiento del brazo curvador pagideb conocimiento del radio de la
curva de la cercha R=24cm, ademas debemos tomaemayenta que el tubo no debe

presentar rugosidad en las paredes luego de neelizarvado.

Figura 65. Perimetro de la curva de una cerchaigde b

Fuente: Autores

Entonces hacemos uso de una mediacafia de 60crmgieudbya que la distancia

recorrida por la mediacafa sera de 46cm entonnemtes una distancia de 7cm mas a
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cada lado de la media cafia como sobrante paral qodilé que lo aprieta a esta no
dafie el tubo, su forma es de acuerdo al tubo acyrel riel base como se indica en la
figura 66.

Figura 66. Media cafa del brazo formador
~%

Fuente: Autores

El siguiente elemento es el rodillo giratorio ehaprieta a la mediacafa hacia el tubo,
este tiene un diametro exterior de 28cm y una pation de 1 pulgada de diametro

para el anclaje con un perno, el ancho del rodslade 10cm.

Figura 67. Rodillo giratorio

Fuente: Autores

Con las medidas de los demas elementos que soe g@artbrazo, ya podemos

dimensionarlo, pero también debemos tomar muy emtauque la base donde se

anclara el cilindro hidraulico esta desplazado 8€h2 con relacion al eje X y 41 cm
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respecto al eje Y, esto nos permitird que al empalzmabajo de curvado el eje donde

rota el brazo tenga el menor esfuerzo posible.

Figura 68. Brazo curvador

<

Fuente: Autores

4.3 Célculo de la fuerza necesaria para doblar un tuben la curva

Para el calculo de la fuerza necesaria para dabléambo cuadrado de lado a=5cm y de
e=2mm de espesor, con un limite de fluencia de 2 phra un acero al bajo carbono
AISI 1020 se parte del diagrama de cuerpo libréadegura (71) en la posicion inicial

de funcionamiento de la maquina.

Partiendo de la féormula

__ Mfxc

Of = —; (3)

Donde:
o Esfuerzo de fluencia normal por flexZsb [Mpal]
Mg Momento flectofN.m]

c: Distancia del eje neutro a la fibra en estudis m@jada),025 [m ]
I: Momento de inercia,413X10~7[m*], Tabla 1

Despejando el Mf en la ecuacion (3) tenemos:

ofxl

Mf =——(7)

Cc
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El momento generado en el punto de aplicacion dedeza sera llamado momento
plastico Mp, ahora relacionando el Mp con el Mfet@os la siguiente ecuacion.

Mp == Mf(8)

Reemplazando la ecuacion (7) en la (8) tenemaglneste:

BO'fXI
Mp = 2c

%)

Posteriormente procedemos a calcular el Mp paraubd trazamos el diagrama de
cuerpo libre del mecanismo donde actian las cangyat momento de inicio del dobles
del tubo cuadrado de 50x50x2mm galvanizado.

Figura 69. Diagrama de fuerzas

Fuente: Autores

Trazando el diagrama de cuerpo libre tenemos loesite.

Figura 70. Diagrama de cuerpo libre de fuerzas.

Ry

- . — —|<i
41 cm 29 cm

Fuente: Autores
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Procedemos a calcular el &ngulo que esté involoeada descomposicion de la fuerza

Pc.

Figura 71. Triangulo formado con la fuerza P

Fuente: Autores

Figura 72. Triangulo para el célculo del &nglilo

S

////9’1//

98.21 cm o

15.350cm |

Fuente: Autores

Calculando el angula@.

tg6 = - (10)
97 = Pcx

Reemplazando tenemos:

L — 15,25
9% = 98,21
6 = 8,83
Descomponiendo la fuerza P tenemos:
Pcx = Pccos @ (11)
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Pcy = Pcsen@ (12)
Luego procedemos con la sumatoria de momentos en R.
Mfr = Pcyx 0,41 [m] + Pcx x 0,1025 [m] (13)
Reemplazando la ecuacion (11) y (12) en la ecud@i®dn
M fr Pcsenfx 0,41 [m] + Pc cos 6 x 0,1025 [m]

Mfr = Pcsen8,83°x 0,41 [m] + Pc cos 8,83 x 0,1025 [m]
Mfr = 0,06293Pc [m] + 0,10128 Pc [m]

Mfy = 0,16421 Pc [m] (14)

Reemplazando (14) en la ecuacién (9) tenemos:

0,16421 P Sopxl
' ¢lm] = 2c
p ?)O'fXI
¢Iml =5 016421
3 x 295 x10° [ ]x 1,413X10~7[m*]
Pc[m] = 4L
2x0,025[m]x0,16421

125,05 [N.m?]

Pc[m] =

8,2105x103[m]
Pc = 15.230,50N

4.4 Célculo y seleccion del cilindro hidraulico de dold efecto

La seleccion del cilindro se lo realiza estimanda presion de 2000 psi, presion a la

cual normalmente trabajan estos sistemas.

Partiendo de la formula.

P == (15)



Dénde:

P: Presion del cilindro (2.000 psi) 13,78 [Mpa]asia
Pc: Fuerza aplicada por el cilindt6.230,50[N], calculada

A: Area del cilindro[m?]

Despejando la ecuacion (15) y calculando el ameentes lo siguiente:

A==
P

_ 15.230,50 [N]
- N
13,78 X106 [ ]

A =0,001105[m?]

Luego tenemos la siguiente formula del area:

2

_ X
4
Donde:
@.: Diametro interno del cilindro
m: 3,141592

Despejando la ecuacion (16) y calculand® génemos lo siguiente:

4xA
P, = /—
T

~ j4x0,001105 [m?]

c
T

@. =0,0375 m

@.=3,75cm
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Con el didmetro interno obtenido procedemos a sielear el cilindro hidraulico de
doble efecto en el anexo A del catalogo CilindraSrgmados donde aproximamos el
diametro al valor normalizado de 40mm, a continbmaetallamos los datos técnicos

del cilindro seleccionado.

Figura 73. Cilindro doble efecto

Fuente. Catalogo cilindros y cromados S.A

Tablal7. Seleccién del cilindro de doble efecto

DATOS TECNICOS DEL CILINDRO

Marca Cilindros y cromados
Denominacioén Cilindros estandar de

doble efecto
Referencia 701/700

Diametro internd 40mm
del cilindro [p.]

Diametro dell 25mm
vastago @]
Carrera [z] 700mm

Simbolo Q:%:

Fuente. Autores

Calculando la nueva area en funciéon del diametexs®nado de 40mm.

B 7Tx(Z)C2
4

_ mx(0,04m)?
=
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A = 1,2566 x1072 [m?]

Luego procedemos a calcular las fuerzas realeaajuaran en el cilindro seleccionado.

2

Favance = P[bar]x x0,9(17)

T X (40mm)?
Favance = 140,75[bar]x a0 x0,9

Favance = 15.918,44 [N]

nx(D? — ¢,°
Fretorno = P[bar]x ( 20 v) x0,9(18)
1t x( (40mm)? — (25mm)?)
Fretorno = 140,75[bar]x 20 x0,9

Fretorno = 9.700,3 [N]

Luego procedemos a calcular el caudal requeridoepailindro, para ello asumimos

que el cilindro saldra en un tiempo de 15 segurajagsamos la siguiente formula.
Q = VxA(19)

Donde

Q= Caudal requerido por el cilindre} /s]

A= Area del cilindro1,2566 x1073 [m? ]

V= velocidad de salida del vastago

Calculamos la velocidad de salida del vastago tr pigr la siguiente ecuacion:
Z

Dénde
z= Carrera del vastago de cilindr@0p mm]. Tabla 17

t= Tiempo de salida del vastago del cilindjo Asumido
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Ve 700 mm
~ 15s
V =46,6 [mm/s]

Reemplazando los datos en la ecuacion (19) y eaddolel caudal tenemos:

Q = 0,0466 [m/s]x1,2566 x1073 [m? ]
Q = 5,86 x107° [m3/s] =0,913 GPM

4.4.1 Presion real del cilindrd?ara calcular la presion real a la que estéa tratiajel
cilindro partimos de la ecuacién(15).

p 15.918,44 [N]
"~ 1.2566 x1073 [m?]

P =12,67 [Mpa] = 1839 [psi]

Entonces como la presion real del cilindro es meaola presion estimada
(1839 [psi] < 2000 [psi] ) la seleccion del cilindro hidraulico de dobleeab es
correcto.

4.5 Disefio de los componentes del brazo curvador

Para realizar este disefio nos ayudamos del softderelementos finitos donde se

establece la fuerza que ejerce en el punto mésoctié cada elemento.

4.5.1 Disefo del tornillo de potencia.uego disefiamos el tornillo que transmitira la

fuerza de apriete a la media cafia a través ddlagliatorio.

Figura 74. Tornillo que aprieta el rodillo
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Fuente: Autores
Para esto partimos nuevamente del diagrama decclilerg de la Figura 70.

Entonces de la sumatoria de Fuerzas en el ejeexnest
Pcx — F = 0(21)
Reemplazand®x = Pcos6 en la ecuacion (21) tenemos lo siguiente:

Pccos@ — F =0
15.918,44 [N] cos8,83°—F = 0
F = 15.730[N]

Con el calculo de esta fuerza procedemos a digtfiamillo que aprieta al rodillo de la

siguiente manera.

Figura 75. Variantes que intervienen en un tormégpotencia.

F
wr

Ty
Ts

RRRS
Tuerca

R

i

Ff2 Fi2
Fuente: DOBROVOSLKElementos de Maquinas

Determinamos el didametro del tornillo con baseseresistencia al desgaste de la tuerca
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a partir de la siguiente ecuacion.

2F
A = /n 55 22)

Donde:

d,,: Diametro medio efim]

@: Constante dependiendo del tipo de tuerca
Sa—ap- Resistencia al desgaste Mipa]

F: Fuerza axial en el tornilld5730 [N]

Ahora determinamos el valor @detomando los valores recomendados por Dobrovoslki

y Norton que se muestran a continuacion en laengeitabla.

Tablal8. Valor d@ para tuercas

(1.8a2.5 (tuercade una pieza)

q}f
1\2.521 3.3 (tuercapartida)
Fuente: NORTONROobert L, Disefio de Maquinas

Entonces de la tabla determinamos que el valop ée2,5 ya que la tuerca es de una

sola pieza.

A continuacién procedemos a determinar el valaf dg, con los valores propuestos

por Dobrovoslki en la siguiente tabla.

Tablal9. Valores para resistencia al desgaste

Sd = /N,

—ap e ap ~

{I 12 a 20MPa (tornillode aceroy fuercade bronce) I

80MPa (tornillode aceroy tuercade hierrofundido)

Fuente: DOBROVOSLKElementos de Maquinas
De la tabla determinamos gfig_,, = 12 Mpa

Entonces procedemos a reemplazar los valores yaciclms en la ecuacion (22) y

tenemos lo siguiente.
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2(15730)[N]
m(2,5) (12x108)[NV/ ]

m =

d,, =0,01827m =0,72in

Con este valor obtenido procedemos a determinadénsas valores en la siguiente

tabla teniendo en cuenta que el eje debe teneienik resistencia a la fatiga.

Tabla 20. Principales dimensiones de las roscasefamericana estandar.

Diametre | Diametro | Diametro Paso Hilos por Area de esfuerzo

mayor medio menor . a traccion
dm) | dyew | daw | PO | pulzada 4, (i)
0.250 0.219 0.188 0.063 16 0.032
0.313 0.277 0.241 0.071 14 0.053
0.375 0.333 0.292 0.083 12 0.077
0.438 0.396 0.354 0.083 12 0.110
0.500 0.450 0.400 0.100 10 0.142
0.625 0.563 0.500 0.125 8 0222
0.750 0.667 0.583 0.167 6 0307
0.875 0.792 0.708 0.167 6 0442
1.000 0.900 0.800 0.200 5 0.568
1.125 1.025 0.925 0.200 5 0.747
1.250 1.150 1.050 0.200 5 0.950
1.375 1.250 1.125 0.250 4 1.108
1.500 1.375 1.250 0.250 4 I353
1.750 1.625 1.500 0.250 4 1918
2.000 1.875 1.750 0.250 4 2.580
2.250 2.083 1.917 0.333 3 3.142
2.500 2.333 2.167 0.333 3 3976
2.750 2.583 2417 0.333 3 4.909
3.000 2.750 2.500 0.500 2 5412
3.500 3.250 3.000 0.500 2 7.670
4.000 3.750 3.500 0.500 2 10.32
4.500 4.250 4.000 0.500 2 13.36
5.000 4.750 4.500 0.500 2 16.80

Fuente: SHIGLEY,MechanicaII_Engineering

Entonces seleccionamos la siguiente rosca Acmadzstéon los siguientes valores:

d,, = 1,375 in= 0,034925 m
d =15in=0,0381 m
d, =1,25in = 0,03175 m
p =0,25in = 0,00635 m
A, = 1,353in2= 0,000873n?

Con estas dimensiones se garantiza una adecuatkeneim al desgaste y al
aplastamiento, la longitud de la tuerca est4 dadéasiguiente ecuacion.
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Ly = @dp (23)

Donde:
d,,: Didmetro mediodel tornillo efin]
@: Constante dependiendo del tipo de tuerca
Ly: Longitud de la tuercfin]
Figura 76. Longitud de la tuerca

L+

Z !

d
Fuente: DOBROVOSLKI,Elementos de maquinas

Reemplazando los valores en la ecuacion (23) teadéorgiguiente:

Lr= 251,375 in) = 3,4375in =8,73cm

Verificacion de la resistencia del nacldeél. nucleo del tornillo estd sometido a una
combinacion de compresion y torsion, el esfuerzanab en los puntos criticos es la
relacion entre la fuerza y el area del tornilladoeces para calcular el esfuerzo cortante
en los puntos criticos es necesario calcular eldeatorsibon maximo a partir de la

siguiente ecuacion.
Tpn=Ts + T, (24)
Dénde:
T,,: Par de torsién maxiniy. m|
T: Par de torsion de subidé m]

T,: Par resistente del cojineft¥. m|

Entonces procedemos a calculafeinediante la siguiente ecuacion:
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l
dm cosxXp
TS = F > ul (25)
T dy————
cosxXp

Donde:

F: Fuerza axial en el tornill®5.730 [N]

d,,: Diametro mediodel tornilld,375 in ] o[ 0,034925 m]
u = u.: Coeficiente de friccion para cojinetes planos Icedwlps
o: Angulo entre flancds]

[ = p :Avance del tornilld0,25in] 0 [0,00635 m]

Ahora determinamos el coeficiente de friccion dib(ara cojinetes planos lubricados
para lo cual tomamos la recomendacion de NORTRdert L. El cual manifiesta que

este valor puede estan < u,. = 0,2.

A continuacion determinamosz=0 para roscas cuadradas por su mayor eficiencia,

segun recomendacion de NORT(dbert L.
Procedemos a reemplazar los valores determinadaseenacion (25) y tenemos lo siguiente:

0,1570,034925[m]
0,034925[m] 0,00635m + cofools.mmﬁn

2 110,034925[m] — 223(0.00635 ™)

cos 0°15.730 [N]

T, = 15.730 [N]
Ty = 57,6[N.m]
Ahora procedemos a calcularfel mediante la siguiente ecuacion:

T, = FX¢(26)
Donde:
F: Fuerza axial en el tornill®5.730 [N]

d.: Diametro medio del cojinefen]

U - Coeficiente de friccion para cojinetes planos ledulps [0,15]
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Ahora procedemos determinar el valorddea partir de la siguiente ecuacion:

d(; — dcmax;'dmin (27)
Donde:
demax. Didmetro maximo del cojinefen]
demin: Diametro minimo del cojinetien]

Figura 77. Coeficiente de friccion

La carga no gira
)

Cabeza giratoria

Fuente: DOBROVOSLKI, Elementos de Maquinas

Basandonos en otros disefios similares y acogiemonmendaciones de muchos autores
se opta lo siguiente qué,. = 1,5 d,,,, entoncesd,. = 1,5 x 0,034925 = 0,0523875

Ahora reemplazamos los valores determinados ecukzcen (26) y tenemos:

(0,15)( 0,0523875 m)

T, = 15.730 [N] >

T, = 61,80 [N.m]

Luego calculamos el valor d&, reemplazando los valores @gy T, en la ecuacion

(24) y tenemos lo siguiente.

T, = 57,6 [N.m] + 61,80 [ N.m]
T, = 119,4 [N.m]

Procedemos entonces ya a calcular el esfuerzo meresion utilizando la siguiente

ecuacion.
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Sp = — (28)

Donde:

F: Fuerza axial en el tornill®5.730 [N]

A, Area de esfuerzo a traccidn,353 in?] 0[0,000873 m?] , Tabla 20
S;: Esfuerzo a tracciéfMpa]

Reemplazando los valores en la ecuacion (28) ylealdo tenemos:

_ 15.730[N]
£ 0,000873 m2
S = —18[Mpa]

El signo negativo indica que el esfuerzo es a cesipn.

También de la misma forma calculamos el esfuerztacte utilizando la siguiente

ecuacion.

ST — 16 T,;l (29)

Donde:
T,,: Par de torsion maxinjp19,4 N.m]
d,: Diametro menor del tornilld 1,25 in] 0[0,03175 m] , Tabla 20

Sr: Esfuerzo cortantfMpa]
Reemplazando los valores en la ecuacion (29) ylealdo tenemos:

o _ 16 (119,4 N.m)
'™ 1(0,03175 m)3

St = 19[Mpa]

Entonces procedemos a determinar el factor de islegugue esta dado por la siguiente
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ecuacion.
1 S S
== (j)2 + (Sy—TT)2 (30)

Donde:

S;: Esfuerzo a tracciop-18 Mpa]

Sr: Esfuerzo cortantgl9 Mpa]

Sy. Limite de fluencia del material. Corresponde akra AISI 4340, igual a
225 [Mpa](ver Anexo C)

Syr: Limite cortante del material, igual &),577 S, = 0,577 (225 Mpa) =
129,825 [Mpa]

Reemplazando los valores en la ecuacion (30) tesiemo

1 —18[Mpa] , N 19 [Mpa] 5
N2 ( 225 [Mpa] ) (129,825[Mpa])
— =0,0278
N=6

Entonces podemos decir que el factor de segurid&ded aceptable.

Verificacion de la resistencia a cortante de lodefes. Por recomendacion de
NORTON Robert L el cual manifiesta que
siLy =87,3mm > 0,5d = 0,5(38,1mm Tabla 20) = 19,05mm, y como 65mm
>19,05mm no es necesario realiawerificacion de la resistencia al barrido de fitetes

del tornillo.

Entonces se realizara la verificacion de la rescteal cortante de la tuerca a partir de

la siguiente ecuacion.
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3F
SS - 2nd(Wop)ng (31)

Donde:

S,: Esfuerzo maximo cortante [Mpa]

F: Fuerza axial en el tornill®5.730 [N].

d: Diametro mayor del tornill§l,5 in] o [0,0381 m] Tabla 20
p: Paso del tornilld0,25in] 0 [0,00635 m]Tabla 20

W, Coeficientes para roscas estandar

ng: Numero de Filetes

Procedemos a determinar el valordepara eso nos ayudaremos de la siguiente tabla:

Tabla21. Coeficientedd/; y W, para roscas estandar

Tipo de filete W; W,
UNS/ISO 0.80 0.88
' Cuadrada 0.50 0.50
Acme 0.77 0.63
Diente de sierra 0.90 0.83

Fuente: DOBROVOSLKI,Elementos de maquinas

De la Tabla. 21 determinamos que el valoige= 0.5 para roscas cuadradas.

Ahora determinamos el numero de filetgsa partir de la siguiente ecuacion:
L

Doénde:
Ly: Longitud de la tuercg0,0873m |
p: Paso del tornilld0,25in] 0[0,00635 m]|Tabla 20

ng: Numero de Filetes

Reemplazando los valores en la ecuacion (32) ylealdo tenemos:

00873 m
" = 0.00635m
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ng = 13,75 filetes

Con los valores ya conocidos procedemos a caldylaresfuerzo maximo cortante

reemplazando los valores en la ecuacion (31).

. - 3 (15.730 N)
S~ 21(0,0381 m )(0,5)(0,00635 m )(13,75)

Ss = 4,52 [Mpa]

El factor de seguridad de la tuerca, con relacitinfalla por cortante se obtiene a partir

de la siguiente ecuacion.

_ S5
N = 5, (33)
Donde:
S,: Esfuerzo maximo cortante [4,52Mpa]
Syr: Limite cortante del acero AISI 4340, igual 20,825 [Mpal]

N: Factor de seguridad

Reemplazando los valores en la ecuacion (33) testemo

129,825 [Mpa]
4,52 [ Mpa]
N = 28,7

Entonces podemos decir que el factor de segurid@8M es aceptable.

Verificacion de la resistencia a flexién de losdies

Para el tornillo. El esfuerzo por flexion en los filetes del torniksta dado por la

siguiente ecuacion.
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3Fh
Srtex = am Wy 54

Donde:

Stiex: Esfuerzo por flexion en los filetes [Mpa]

F: Fuerza axial en el tornill®5.730 [N]

h: Altura de trabajo del filete

d,: Didmetro menor del tornilld 1,25 in] 0[0,03175 m] , Tabla 20
ng: Numero de Filetes [13,75 filetes]

p: Paso del tornilld0,25in] 0 [0,00635 m],Tabla 20

W;: Coeficientes para roscas estandar [0,5],Tabla 21

Ahora calculando la altura de trabajo del filets agudaremos de la siguiente tabla.

Tabla22. Altura de trabajo del fileteroscas estanda

Tipo de filete h
I’ Cuadrada p/2

Acme p/2
Diente de sierra 0.663p
Fuente: DOBROVOSLKI,Elementos de maquinas

De la tabla determinamos ghae p/2 =0,00635m /2 = 0,003175 m.

Reemplazando los valores en la ecuaciéon (34) wizaddo el esfuerzo por flexién en

los filetes del tornillo tenemos.

A 3 (15.730 N)(0,003175)
flex = 7(0,03175 m)( 13,75 filetes) (0,5 x 0,00635 m)?

Siex = 10,84 [Mpa]

Ahora calculamos el factor de seguridad a partiadgguiente ecuacion:

S
Nflex == (35)

Sflex
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Donde:

Stiex- Esfuerzo a flexion de los filetes [10,84Mpa]

S, Limite de fluencia del acero AISI 4340, iguélzb [Mpal]
Nfix: Factor de seguridad

Reemplazando los valores en la ecuacion (35) tesiemo

225 [Mpal]
10,84 [ Mpa]

N = 20,7

Entonces podemos decir que el factor de segurid@®M es aceptable.
Para la tuerca. El esfuerzo por flexiéon en los filetes de la tueestda dado por la

siguiente ecuacion.

3Fh
wdng(Wop)?

Sflex = (36)

Donde:

Stiex: Esfuerzo por flexion en los filetes [Mpa]

F: Fuerza axial15.730 [N]

h: Altura de trabajo del filete 0,0031[#h]

d: Diametro mayor del tornill§l,5 in] o [0,0381 m] Tabla 20
ng: Numero de Filetes [13,75 filetes]

p: Paso del tornilld0,25in] 0 [0,00635 m]Tabla 20

W,: Coeficientes para roscas estandar [0,5] Tabla 21

Reemplazando los valores en la ecuacion (36) ywieaddo el esfuerzo por flexién en

los filetes de la tuerca tenemos.

A 3 (15.730 N)(0,003175)
flex = 10,0381 m)( 13,75 filetes) (0,5 x 0,00635 m)>2

Sflex = 9,03 [Mpa]
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Ahora calculamos el factor de seguridad a partiadgguiente ecuacion:

Sy

Nflex = SfZ (37)

Dénde:

Sriex- Esfuerzo a flexion de los filetes de la tuerc@39Mpal
Sy Limite de fluencia del acero AISI 4340, iguét2b [Mpal]

Nriex: Factor de seguridad

Reemplazando los valores en la ecuacion (37) tesiemo
_ 225 [Mpal]
9,03 [ Mpa]

N =25
Entonces podemos decir que el factor de seguridab Ms aceptable.
Verificacidon de la resistencia a fatiga

Figura 78. Estados de esfuerzos en la raiz de file

Fuente: DOBROVOSLKElementos de Maquinas
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Andlisis en el punto A (mas critico)Con los valores de los esfuerzos anteriormente
calculados procedemos a realizar el analisis @uro critico A del tornillo, partiendo
de las siguientes ecuaciones.

F

Sxx = Spiex = 1084 Mpa, Sy, =0, S, =—— = 5, = ~18 Mpa
t

Ssyz = Sst =St =19Mpa, Ssxy =0, Sgzx =0 (38)

Estos valores corresponden a los esfuerzos noming@g&imos, TomandB,,;,, =

0y T,umin = 0 entonces.

Donde:

E,,: Fuerza axial media [Mpa]

F, : Fuerza alternatijpal]

T,,m: Par de torsion media [Mpa]

T, : Par de torsion alternatipal

Calculando los esfuerzos medios y alternativosci@des seran la mitad de los valores
maximos de la ecuacién (38) tenemos.

Sxxm = Sxxa = 542 Mpa, Syym = Syya =0, Szzm = Szza = —9Mpa
Ssyzm = Ssyza = 9.5Mpa, Ssxym = Ssxva = Sszxm» Sszxa =0 (41)
A continuacion determinamos el factor de concenidrade esfuerzos por fatiga.

Tabla 23. Factores de concentracion de esfueradaiiga
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K {traccion o flexion)
Becocida Endurecida
: Dureza = 2100 HB Dureza = 100 HB
Clane derasca Crade SAE <2 Crado SAE = 4
Claze SAE (150 < 5.8 Claze 5AF {I50) = 6.6
Laminada Tallada Laminada
Unified Mational Standard (UNE)
con rzices planas 33 18 10
Cuadrada

Unifiad Macional Standard {UHS)
con ralces redondeadas

FuenteFAIRES, V. M.Disefio de elementos de maquinas

14 1.3 26

De la tabla se determina el factor de concentrad®resfuerzos por fatiga y se toma
comoK; = 3,8, la rosca es tallada, dureza mayor de 200HB (Aée& 4340) y el

valor es para rosca cuadrada.

Este valor es valido para carga axial y flexibnopse asume también para torsion,

entonces asumiendo qug = Ky, tenemos la siguiente ecuacion.

Ker ony = Krr r) = Ker (1) = Kpm ey = Kem ) = Kpm ) = Kr = 3.8 (42)

Ahora calculamos los esfuerzos equivalentes arphetia siguiente ecuacion.

Oxxm = KrmnSxxm» 0zzm = Kem»Szzm» Tyzm = Krm (T)SSYZm (43)

Oxxa = KrronySxxa » 0zza = Krr()Szzar Tyza = Krf (T)SSYZa (44)

Donde:

K. Factor de concentracion de fatiga al esfuerzaianed

K¢ ;. Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga yida finita
(M): Flexion

(F):Carga axial

(T): Torsion

Reemplazando los valores en la ecuacion (43) wlealdo los esfuerzos equivalentes

medios tenemos lo siguiente.
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Oxxm = 3,8x5,42Mpa = 20,6 Mpa
Ozzm = 3,8x — 9 MPa = —34,2 Mpa
Tyzm = 3,8x9,5 Mpa = 36,1 Mpa

Reemplazando los valores en la ecuacion (43) wlealdo los esfuerzos equivalentes

alternativos tenemos lo siguiente.

Oxxq = 3,8x5,42Mpa = 20,6 Mpa
O0zza = 3,8x — 9 MPa = —34,2 Mpa
Tyza = 3,8x9,5 Mpa = 36,1 Mpa

Comooayy = gxy = agzx = 0 , Entonces ahora se calculan los esfuerzos equoteale

resultantes a partir de la siguiente ecuacion.

_ 2 2 _ 2
Ome = \/ Oxxm”~ Tt Ozzm OxxmOzzm + 3Tyzm

— 2 2 _ 2
Oge = \/ Oxxa” 1t Ozza Oxxa0zza + 3Tyza

Donde:
ome- ESfuerzo equivalente medio [Mpa]

04.. ESfuerzo equivalente alternativo [Mpa]

Reemplazando los valores en las ecuaciones (48)y/(calculando tenemos:

Ome = /(20,6)2 + (—34,2)% — (20,6)(—34,2) + 3(36,1)2 = 78,8 [Mpa]

Oma = /(20,6)2 + (—34,2)% — (20,6)(—34,2) + 3(36,1)2

78,8 [Mpa]

(45)

(46)

Ahora procedemos a calcular el factor de seguridadiendo de la ecuacion de

Goodman modificada.

Ome + Oeq, _ 1
Se Sut

-87-

(47)



Donde:

ome- ESfuerzo equivalente medio 78,8 [Mpa]
04.. Esfuerzo equivalente alternativo 78,8 [Mpa]
Se: Limite de resistencia a la fatiga

Sut: Resistencia ultima a la tensién

Ahora para determinar la resistencia a la fatigizamos la ecuacién de Marin que se

indica a continuacion.
Se =kg*xkpxk.*xkyg*k,*S, (48)
Doénde:
S.: Limite de resistencia a la fatiga del elementadnéo en Mpa]
S, Limite de resistencia a la fatiga de la muestriMpal]

Se = 0,5xS,; (49)

Dénde:

Sut- Resistencia ultima a la tension. Calculado segfuigley

Sut = 3,41xHB [MPa] (50)

DondeHB = 240 correspondiente a la dureza Brinell del acero AI30. (Ver anexo
C)

Reemplazando el valor en la ecuacion (50) y catcldaenemos:

S, = 3,41x240[MPa]

S, = 818 [MPa]

Ahora reemplazamos el valor en la ecuacion (49lgutando el limite de resistencia a

la fatiga de la muestra tenemos:
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S! = 0.5x818 [MPa] = 409 [MPal]

Ahora procedemos a calcular los factores de mayorale esfuerzos

k,, factor de superficie

Este factor se determina con la siguiente expresion

ky, = ax*S," (51)

Dondea y b son factores adimensionales tabulados, segunl sealeado superficial

final que posee el material.

Tabla 24. Constantes del factor de superficie

Surfaca Factor o Exponent
Finish 5.1 kpsi S, MPa b

Ground 1.34 1.58 —D08S

Fotrolled i, 4 —L. b

Asforged e 272, 0,995
Fuente: SHIGLEY, Joseph. Mechanical Engineering@epag. 337

De la tablase determina que a = 4,51 Mpa y b= 5,26
Reemplazando los valores en la ecuacion (51) tesiemo
k, = 4,51 % (818)~0.265

k, = 0,765

k,, factor de forma y tamafio

Conocido el diametro menor del tornidld0,03175m], Tabla 20 procedemos a

determinar el valor di,en la siguiente tabla.
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Tabla 25. Factor de tamafio y forma
Rotating shaft. For bending or torsion,

(d/0.3)79197 = (0.8794%197 0.1l <d <2in
b = 0:91d~%! 2<d=<10in
’ (d/7.62)7%197 = 12440197 279 < d < 5] mm
151404 51 < 254 mm

Fuente: SHIGLEYJoseph. Mechanic&ngineering Desing. pag. 3

Aplicando la relacion que muestra la tabla y rdemgndo los valores tenemos

siguiente

, factor ce confiabilidac

Para determinar el fact asumiremos una confiabilidad del 99260s ayudaremos (

la siguiente tabla.

Tabla 26. Factor de confiabilidad

Reliability, % Transformation Variate z, Reliability Factor k.

50 0 1.000

%0 1.288 0.897

05 1.645 0.868
[90 2.326 0.814|<a
99.9 3.091 0.753

9999 3719 0.702

00 000 4265 0.659
99.0000 4.753 0.620

Fuente: SHIGLEYJosepMechanical Engineering Desing. pag.

De la tabla seetermina que

, factor de temperatur

Para determinar el factt nos ayudaremos de la siguiente tabla y asumiendcet
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tornillo trabajara a una temperatura menor a 450ef@nces tenemos que el valor de
kd = 1

Tabla 27. Factor de temperatura
Temperatura Cremperatura

T <450 °C 1.0

450 °C<T <550 °C 1-0.0058 (T — 450 °C)
Fuente: ALVAREZ, CadavidDisefio de maquinas, pag. 99

k., factor de concentracion de esfuerzos

Se considera igual a 1, debido a que no existerbicanen la seccion del tornillo en
toda su longitud.

Ahora remplazamos los valores en la ecuacion (d8)larin y calculando tenemos:

S, = 0,765x0,856x0,814x1x1x409 [MPa]

S, = 218 [MPd]

Entonces reemplazando los valores anteriormenteuladlos en la ecuacion (47)

tenemos.

1 _788[MPa] N 78,8 [MPa]
N 218 [MPa] 818 [MPa]

1
—=0,4578
N

N =2,18
El coeficiente hallado de N=2,18 es aceptable.

Para verificar el calculo realizado aplicaremositpiiente ecuacion sin tener en cuenta
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el efecto de concentracion de esfuerzos.

Smaxe = \/SXXZ + Szz° — SxxSzz + 3Ssyz’ (52)

Dénde:

Smaxe- ESfuerzo maximo de Von Mises [Mpa]

Reemplazando los valores en la ecuacion (52) ylealdo tenemos:

Smaxe = + (10,84)2 + (—=18)% — (10,84)(—18) + 3(19)2
Simaxe = 41,47 [Mpa]

Entonces como:

225 [Mpa]
2,18

41,47 [Mpal<

41,47 [Mpa]< 103,2 [Mpa]

El punto critico de andlisis tiene un factor deuselad mayor para la fluencia y esta

S 25 [MP
dada por N = S Y | entonces tenemos que Nz—fu[—a 5,43 el cual es un valor

] =
maxe 47

aceptable.

Eficiencia. La eficiencia del tornillo est4 dada por la sigteeecuacion:

e= ——x 100% (53)

2T,

Doénde:

e: Eficiencia del tornill¢%].
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T,,: Par de torsién maxinjp19.4N.m].
F: Fuerza axial en el tornilld5.730 [N].
l:Avance del tornillg0,00635 m]

Reemplazando los valores en la ecuacion (53) teslemo

_ (15730 N )(0,00635 m)x 100%
2m(119,4N.m)

e=1331%

Esta eficiencia de 13,31% es bastante baja, pgmarla puede reducirse el coeficiente
de friccién del tornillo y del cojinete medianteauadecuada lubricacion, Ademas se
podria reemplazar el cojinete deslizante por uamadnto axial de bolas o rodillos, el
cual absorbe solo una pequefa cantidad de energia.

4.5.2 Disefo del braz&n este disefio aplicaremos una fuerza de 15.918,44ra

lo cual procedemos a modelar el elemento en evaddt (Ver Figura. 79)

Figura 79. Fuerzas aplicadas al brazo

Fuente: Autores

El analisis del elemento en el software inicia starmallado. (Ver Figura. 80)

Figura 80. Mallado del brazo
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Fuente: Autores

Luego de esto el software realiza un andlisis enehto arrojando un valormaximo
segun el criterio de Von Mises de 1.330,9tR(Ver Figura 81)

Figura 81. Andlisis del brazo

Misas (Nm A2}
1.331e+ 003
1.220e+ 003
| 1,109+ 003
_ 9,982e4 002
- B.873e+ 002
- 1764+ 002
| 66555002
5,545+ 002
- 4.436e+ 002
. 3327+ 002

— P Limite ¢ldstico: 2.500e+008

2. 218+ 002

1,109+ 002

2,324-010

Fuente: Autores

También el software nos indica el coeficiente dgusdad de 1,8°, el cual es el
parametro de mayor importancia dentro del diseén pase a este valor nos ayudamos
para decir que el elemento sometido al analisissfigerzos resiste perfectamente. (Ver
Figura. 82)

Figura 82. Tornillo que aprieta el rodillo
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1.000e+016
9.167e+ 015
8,333+ 015
- 7.500e+015

. 6.667¢+ 015

|- 5833015
H 5.000¢+ 015
_ 41676+ 015

- 333364015

- 2.500e+ 015

_ 16676+ 015
8.333e+014

1.878e+005

Fuente: Autores

4.5.3 Disefo de rodillo.En este disefio aplicaremos una fuerza de 15.7p@nd,lo

cual procedemos a modelar el elemento en el satWder Figura. 83)

Figura 83. Fuerzas aplicadas en el rodillo

Fuente: Autores
El andlisis del elemento en el software inicia sarmallado. (Ver Figura. 84)

Figura 84. Mallado del rodillo

Fuente: Autores

Luego de esto el software realiza un analisis einehto arrojando un valor maximo
segun el criterio de Von Mises de 349.53&Rl/(Ver Figura. 85)

Figura 85. Analisis del rodillo

-95-



van M es [Nfm"2)
3.4%5 e+ 005
' 3.31es005
- 3126e+005

- 2.941e+005

- 2757+ 005

- 2572e+ 005

2,367+ 005
2203+ 005
L 20mer00s

L Lg35es 005

Leddes 005
14596+ 005
L279e+005

— Limite eldstico: 2,500e+ 005

Fuente: Autores

También el software nos indica el coeficiente dgusdad de 7.l1e?, el cual es el
parametro de mayor importancia dentro del dise@n Base a este valor nos ayudamos
para decir que el elemento sometido al andlisissfigerzos resiste perfectamente. (Ver
Figura. 86)

Figura 86. Factor de seguridad del rodillo

FOS
1954+ 003
1.851e+003
L743e+003

_ 1645e+003
_ 1541e+003
L438e+003
1.335e+003
L 123264003
- 1128e+003
. L025e+003
- 52176002
8.185e+002

7152+ 002

Fuente: Autores
4.5.4 Disefo de la media cafigEn este disefio aplicaremos una fuerza de 15.730 N,

para lo cual procedemos a modelar el elemento soft®fare. (Ver Figura. 87)

Figura 87. Fuerzas aplicadas a la media cafia
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Fuente: Autores

El andlisis del elemento en el software inicia sarmallado. (Ver Figura. 88)

Figura 88. Mallado del rodillo

Fuente: Autores

Luego de esto el software realiza un analisis einehto arrojando un valor maximo
segun el criterio de Von Mises de 954.83&Rl/(Ver Figura 89)

Figura 89. Analisis del rodillo
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won Mizes [WNm 2]
3. 546e+ 005

l 6. 763e+ 005
- 7.978¢+ 005

. T.192e+ 005

- 6.407e+ 005

- 5622+ 005

4, 8362+ D05

. A,051e+ 005
L 32662+ 003
. 2,480+ 003
1695+ 005
3.048Te+ 004

1 2dde+ 004

— Limite el dsticoy 2.500&+008

Fuente: Autores

También el software nos indica el coeficiente dgusdad de 2,6, el cual es el
parametro de mayor importancia dentro del diseén pase a este valor nos ayudamos
para decir que el elemento sometido al analisissfigerzos resiste perfectamente. (Ver
Figura. 90)

Figura 90. Factor de seguridad del rodillo

2,010+ 004
1845+ 004

Lo6B0e+ 004

. L5144+ 004
- 13494 004
= L Ide+ 004
1,018+ 004

5,528+ 003

. G.ET6e+ 003

- 5.22%e+003

- 3.56%+ 003

' 1.915e+ 003
26182+ 002

Fuente: Autores

4.6 Disefo de las prensas
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Para el disefio de las prensas consideramos a lsogoeara el mayor esfuerzo en este

caso es la numero 4.

Figura 91. Ubicacion de prensas

1 2 3

Fuente: Autores

4.6.1 Dimensionamiento de la prensé&En base a la fuerza calculada procedemos
dimensionando las prensas, su configuracion eséukrdo a la necesidad en este caso

sus bases son fijas y las otras partes son alsatitddiante mecanismos de eje y bocin.

Figura 92. Prensa

1

4.6.2 Disefio del tornillo de la prensaA Continuacion procedemos con el disefio

Fuente: Autores

del tornillo que aprieta el tubo.
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Figura 93. Tornillo de la prensa

Fuente: Autores

Procedemos calculando la fuerza que actia solicgn@lo, para ello nos ayudaremos
del diagrama de cuerpo libre con las fuerzas queeviene en este proceso en la prensa

nuamero 5.

Figura 94. Fuerza que actla en la prensa nimero 5

Fuente: Autores

Primeramente procedemos a calcular la fu€tgda cual precarga al tubo a partir de la

siguiente ecuacion.

MfS = FSPXd (54‘)

Dénde:
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Mgs: Momento flector en la prens@a m]

Fgsp: Fuerza que produce flexion al tulpy |
d: Distancia entre la fuerza y la prensa nUim¢fp92 m]
Reemplazando d en la ecuacion (54) tenemos loesitgui

Mf5 = 0,92 FSP(SS)

Ahora reemplazamos la ecuacion (55) en la ecudbidn

Ofxl
0,92 FSP =
qfxl
Fep =——
P 70,92¢

295x10° [iz] x1,413X1077 [m*]
m
0,92(0,025 [m])
Fep = 1.812,33 N

Fsp =

Ahora calculando la fuerz&, la cual deformara al tubo partimos de la siguiente

ecuacion.

Figura 95. Fuerza que actua en la prensa niamero 4

Fuente: Autores

MfS = F4Xd1(56)
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Donde:
Mgs: Momento flector en la prens@a m]

F,: Fuerza que se aplica en la pren$a 4
d: Distancia entre la fuerza y la prensa nUim¢f82 m]
Reemplazandd, en la ecuacion (56) tenemos lo siguiente:

Mss = 0,82 F5(57)

Ahora reemplazamos la ecuacion (57) en la ecud@dn

082F__3qx1
’ 5T 2¢
3qfxl
F. =
> 1,64c

3 x 295x10° [%] x1,413X10~7[m*]
1,64 (0,025 [m])

F5:

F; =3.050 N

Ahora procedemos a calcular las reacciones erréms@s numero 4 y numero 5 en base

a la fuerza aplicada F= 15.730 [N] a partir delisgte diagrama de cuerpo libre.

Figura 96. Reacciones en las prensas numero shggpraimero 5

Fuente: Autores
Partimos de la sumatoria de momentos en el puntedlante la siguiente ecuacion:
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Mf, = 15.730[N]x0,1[m] — Rsx 0,82[m] =0 (58)
CalculandaRs tenemos:
15.730 [N] x 0,1[m]

> 0,82 [m]
1.918,3 [N]

=
w1
Il

Ahora calculando la reaccidt, partiendo de la siguiente ecuacion tenemos:
F —R, — Rs = 0(59)

Despejandd; y calculando tenemos:

Rs=F—R,

Rs = 15.730 [N] — 1.918,3 [N]

Rs = 13.811,7 [N]

Con el valor calculado procedemos a disefiar elilimrde potencia de la prensa
procediendo de la siguiente forma.

Entonces de la tabla 18 determinamos que el vald & 2,5 ya que la tuerca es de

una sola pieza.

A continuacion procedemos a determinar el vala§dg,, = 12 Mpa con los valores

propuestos por Dobrovoslki en la Tabla. 19

Reemplazamos los valores en la ecuacion (22) teméorsguiente:

2(13.811,7)[N]
Ay =
\/ m(2,5) (12x108)[N/ ]

dn =0,0171m =0,67in
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Con este valor obtenido procedemos a determinaddosas valores en la Tabla. 20

teniendo en cuenta que el eje debe tener suficiestgencia a la fatiga.

Entonces la rosca Acme estandar seleccionadaltisrsgguientes valores:

d,, =1,025in =0,026035
d =1,125in =0,028575
d, =0,925in = 0,023495
p =0,2 in =0,00508
A, = 0,747in? = 0,000482n?

Con estas dimensiones se garantiza una adecuatkeneim al desgaste y al
aplastamiento, la longitud de la tuerca esta dadéapecuacion (23).

Ly = 2,5(1,025in) = 2,5625in =6,5cm

Verificacion de la resistencia del nacleoEl nucleo del tornillo estd sometido a una
combinacion de compresion y torsion, el esfuerzonab en los puntos criticos es la
relacion entre la fuerza y el area del tornillaoeces para calcular el esfuerzo cortante
en los puntos criticos es necesario calcular eldeatorsion maximo a partir de la

ecuacion (24).

Para ello procedemos a calculafeimediante la ecuacion (25).

Ahora determinamos el coeficiente de friccion db(ara cojinetes planos lubricados
para lo cual tomamos la recomendacion de NORTOMeRd. El cual manifiesta que

este valor puede est@n1 < u. = 0,2.

A continuacion determinamosz=0 para roscas cuadradas por su mayor eficiencia,

segun recomendacion de NORTON, Robert L.

También tenemos que | = p300508m

Procedemos a reemplazar los valores determinadds ecuacion (25) y tenemos lo
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siguiente.
0,1570,02605[m]
0,02605[m] 0,00508m + c0s0°(13.811,7 )[N]
2 7 0,02605[m] — 0,15(0,00508 m)
’ cos0°(13.811,7 )[N]

T, = (13.811,7)[N]

T, = 38,5[N.m]
Ahora procedemos a calcularfel mediante la ecuacion (26).

Ahora procedemos a determinar el valodde partir de la ecuacion (27).

O

Figura 97. Cojinetes de empuje para una prensardidid

La carga no gira
Friccion

Fuente: DOBROVOSLKI, Elementos de Maquinas

Entonces dc =dr/2 =0,01798 m/ 2 = 0,00899

Reemplazando el valor en la ecuacion (26) y catcldaenemos:

(0,15)( 0,039075 m)
2

T, = 13.811,7[N]

T, = 40,47 [N.m]

Luego calculamos el valor d&, reemplazando los valores @gy T, en la ecuacion
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(24) y tenemos lo siguiente.
T, = 38,5[N.m] + 40,47 [ N.m]
T, = 78,97 [N.m]

Procedemos entonces ya a calcular el esfuerzo meresion utilizando la ecuacion
(28).

_ 138117 [N]
£ 0,000482 m?

S = —28,6[Mpa] , El signo negativo indica que el esfoexg a compresion.
También de la misma forma calculamos el esfuerd@aute utilizando la ecuacion (29).

_ 16(7897 N.m)
T~ 1(0,023495 m)3

St = 31[Mpa]

Entonces procedemos a determinar el factor de iseguque esta dado por la ecuacion
(30).

1 —286[Mpa] , N 31 [Mpa] )2
vz = (533 [Mpa] ) (129,825[Mpa]

1

m = 0,07317

N =37

Entonces podemos decir que el factor de segurid&J/MNes aceptable.
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Verificacion de la resistencia a cortante de lokfes
Por recomendacion de NORTOQIRobert L. El cual manifiesta queLgi= 65mm >
0,5d = 0,5(28,6 mm Tabla 20) = 14,3mm, y como 656mm>14,3mm no es

necesario realizaa verificacion de la resistencia al barrido deflietes del tornillo.

Entonces se realizara la verificacion de la rescteal cortante de la tuerca a partir de

la ecuacion (31).
Determinaos que el valor @8 = 0,5 para rosca cuadrada de la Tabla. 21

Ahora determinamos el nimero de filetgsa partir de la ecuacion (32).

0,065m
" = 0,00508m

ne = 12,8 filetes

Con los valores ya conocidos procedemos a caldylaresfuerzo maximo cortante

reemplazando los valores en la ecuacion (31).

~ 3 (13.811,7 N)
~ 21(0,028m )(0,5)(0,00508 m )(12,8)

Ss

Sy = 7,24 [Mpal]

El factor de seguridad de la tuerca, con relacitanfalla por cortante se obtiene a partir
de la ecuacion (33).

Reemplazando los valores en la ecuacion (33) testemo

129,825 [Mpal]
~ 7,24[ Mpa]
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N=17,9

Entonces podemos decir que el factor de seguriddd 9 es aceptable.
Verificacion de la resistencia a flexion de losdikes

Para el tornillo

El esfuerzo por flexion en los filetes del torniésta dado por la ecuacion (34).

Calculando la altura de trabajo del filete nos aynds de la tabla 22determinamos que
h=p/2 =0,00508 m /2 = 0,00254 m.

También determinamd#;: Coeficientes para roscas estandar [0,5] de l¥aTak

Reemplazando los valores en la ecuacion (34) ywieaddo el esfuerzo por flexion en

los filetes del tornillo tenemos:

o 3 (13.811,7 N)(0,00254m)
Jlex = 17(0,023495 m)( 12,8 filetes) (0,5 x 0,00508 m)?

Sflex = 17,27 [Mpa]
Ahora calculamos el factor de seguridad a partindzuacion (35).

225 [Mpal]
17,27 [ Mpa]

N =13
Entonces podemos decir que el factor de seguridd® Ms aceptable.
Para la tuerca

El esfuerzo por flexion en los filetes de la tuezsta dado por la ecuacion (36)
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S _ 3(13.811,7 N)(0,00254m)
flex = 700,028 m)( 12,8 filetes) (0,5 x 0,00508 m)?2

Sflex = 14,49 [Mpa]
Ahora calculamos el factor de seguridad a partiageuacion (37).

225 [Mpad]
14,49 [ Mpa]

N = 15,53

Entonces podemos decir que el factor de seguriddd ]2 es aceptable.

Verificacidon de la resistencia a fatiga

Andlisis en el punto A (mas critico)Con los valores de los esfuerzos anteriormente

calculados procedemos a realizar el analisis @uro critico A del tornillo, partiendo

de la ecuacion (38).

F
Sox = Sﬂex = 17,27 Mpa, Syy =0, S,,= T = S; = —28,6 Mpa
t
Ssyz = Sst = Sy = 31Mpa, Sexy =0, Sszx =0

Estos valores corresponden a los esfuerzos nomimalximos, Tomandd.,,;,, =
0y Trumin = 0, entonces tomando a consideracion las ecuacio3@s Y (40) vy
calculando los esfuerzos medios y alternativosclmdes seran la mitad de los valores

maximos de la ecuacién (38) tenemos.

Sxxm = Sxxa = 8,635 Mpa, Syym = Syya =0, Szzm = Szze = —14,3Mpa

Ssyzm = Ssyza = 155 Mpa, Ssxym = Ssxva = Sszxm = Sszxa =0
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De la Tabla. 23 se determina el factor de conceidmade esfuerzos por fatiga y se
toma comak; = 3,8, la rosca es tallada, dureza mayor de 200HB (A&é®d 4340) y

el valor es para rosca cuadrada.

Este valor es valido para carga axial y flexibnopse asume también para torsién,
entonces asumiendo qué&; = K¢, y la referencia de la ecuacion (42) procedemos

calculando los esfuerzos equivalentes a partia@deliacion (43) y (44).

Oxxm = 3,8x 8,635Mpa = 32,82 Mpa
Ozzm = 3,8x — 14,3 MPa = —54,34 Mpa
Tyzm = 3,8x 15,5 Mpa = 58,9 Mpa

Oxxa = 3,8x8,635Mpa = 32,82 Mpa
0774 = 3,8x — 14,3 MPa = —54,34 Mpa

Tyza = 3,8x 15,5 Mpa = 58,9 Mpa

Comooyy = ayy = 0zx = 0 , Entonces ahora se calculan los esfuerzos eqotesle

resultantes a partir de las ecuaciones (45) y (46).

Reemplazando los valores en las ecuaciones (48)y/(calculando tenemos:

Ome = /(32,82)2 + (—54,34)2 — (32,82)(—54,34) + 3(58,9)2

127 [Mpa]

Oma = /(32,82)% + (—54,34)% — (32,82)(—54,34) + 3(58,9)2 = 127 [Mpa]

Ahora procedemos a calcular el factor de seguridadiendo de la ecuacion

(47)Goodman modificada.
Para aplicar la ecuacion (47) calculanSpsa partir de la ecuacion (48) en las mismas

condiciones para los factores de mayoracion deeesia que en el tornillo de potencia

que aprieta el rodilloy determinamos que S, = 141 [MPal].
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Ahora calculamos,; = 3,41x240[MPa] = 818 [MPa] a partir de la ecuacion (50).
Entonces reemplazando los valores en la ecuaciry(dalculando tenemos:

1 127 [MPd] N 127 [MPa]
N 218 [MPa] 818 [MPa]

1—074
N_ )
N =1,35

El coeficiente hallado de N=1,35 es aceptable.

Para verificar el célculo realizado aplicaremodaacion (52) sin tener en cuenta el

efecto de concentracion de esfuerzos.

Smaxe = N (17,27)2 + (—28,6)% — (17,27)(—28,6) + 3(31)?

Entonces como:

225 [Mpa]

67 [Mpa]< L35

67 [Mpa] < 166,6[Mpa]

El punto critico de andlisis tiene un factor deusetad mayor para la fluencia y esta

Sy 225 [MPa]

dada por N =

, entonces tenemos N = 3,36 el cual es un valor

maxe

aceptable.
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Eficiencia. La eficiencia del tornillo esta dada por la ecua¢ii).

e = —— x 100% (53)

2T,
Dénde:
e: Eficiencia del tornill¢%].
T,,: Par de torsién maxinj@8,97N.m].

F: Fuerza axial en el tornill®3.811,7 [N].
l:Avance del tornillg0,00508 m]

Reemplazando los valores en la ecuacion (53) teslemo

— (138117 N)(0,00508 M), 4 ynyay,
2m(78,97N.m)

e=141%
4.6.3 Disefo de la media cafa de la prens&l diseiio de la mediacafia es en
relacion al area donde se ejerce la fuerza dellloate la prensa y el tubo aprensar,

recordando de no dafar las superficies. (Ver Fi@8n

Figura 98. Dimensionamiento de la media cafia gecasa

Fuente: Autores
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En este disefio aplicaremos una fuerza de 13.811pard lo cual procedemos a
modelar el elementoen el software. (Ver Figura. 99)
Figura 99. Fuerzas aplicadas a la media cafia gletsa

Fuente: Autores

El analisis del elemento en el software inicia starmallado. (Ver Figura. 100)

Figura 100. Mallado de la media cafa de la prensa

Fuente: Autores
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Luego de esto el software realiza un analisis einehto arrojando un valor maximo
segun el criterio de Von Mises de 890000@R/ (Ver Figura 101)

Figura 101. Andlisis del brazo

won bise s Nm™ 3
#5054+ B8
l 3,17 4+ B0E
7843+ B0G
§.T3ee 008
S50 10 008
5.2508 805
EESLIEE Y
i 1.Tedesd0¢
I: 3,06 e 206
iR be s BE
LEHSe« 005
I LHCELET-
LXSes 003
-~ Limite ¢liatico: 25008+ Q0R

Fuente: Autores

También el software nos indica el coeficiente dgusedad de 2,8 el cual es el
parametro de mayor importancia dentro del diseén pase a este valor nos ayudamos
para decir que el elemento sometido al analisissfigerzos resiste perfectamente. (Ver
Figura. 102)

Figura 102. Tornillo que aprieta el rodillo

LETHea 803
LTi%e=802
LEsge+803

L LdlZee i3

. LXRes 003

L Ll0des 803
“ H.507ea 202
L TSedee g0
S ie= 002

- AEEdes @02

- A Ees 002

. Lid e+ 002
L8e. 001

Fuente: Autores
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4.7 Disefio del bastidor

Para el disefio del bastidor partimos de la reptasiém grafica. (Ver Figura. 103)

Figura 103. Bastidor

Fuente: Autores

Ahora para verificar mediante el software que heresdo manejando dividimos el

bastidor en 2 partes: los parantes y las bases.

4.7.1 Los parantes.El disefio de los parantes del bastidorpartimos nisioeandolo.
(Ver Figura. 104)

Figura 104. Dimensionamiento de los parantes a&idor

1500

-115-



Fuente: Autores

En este disefio aplicamos una fuerza de 549 N,patadl procedemos a modelar el
elemento en el software. (Ver Figura. 105)

Figura 105. Fuerzas aplicadas en los parantesagatbr

1

Fuente: Autores

El analisis del elemento en el software inicia sgarmallado. (Ver Figura. 106)

Figura 106. Mallado de los parantes del bastidor

Fuente: Autores

Luego de esto el software realiza un analisis einehto arrojando un valor maximo
segun el criterio de Von Mises de 18970@Rl(Ver Figura 107)

Figura 107. Andlisis de los parantes del bastidor
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Fuente: Autores
También el software nos indica elcoeficiente deusdgd de 1,313, el cual es el

parametro de mayor importancia dentro del dise@n hase a este valor nos ayudamos
para decir que el elemento sometido al andlisissfigerzos resiste perfectamente. (Ver
Figura. 108)

Figura 108. Factor de seguridad de los parantesastidor

PO
ERC L L
S Byd
2. MG 803
o Tes BY
e LT ]
2.l 0e 8%
LALEe+ 00}
L LELIe+E
- L.T3e=003
LEL4e=003

LELGe+ 202

I 1.&LTes 803
15803

Fuente: Autores

4.7.2 Las baseg&l disefio de las bases del bastidorpartimos diraeésdolo. (Ver
Figura. 109)

Figura 109. Dimensionamiento de las bases deidoast
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Fuente: Autores

En este disefio aplicamos una fuerza de 549 N,pacadl procedemos a modelar el
elemento en el software. (Ver Figura. 110)

Figura 110. Fuerzas aplicadas a las bases deldast

~

Fuente: Autores

El andlisis del elemento en el software inicia sarmallado. (Ver Figura. 111)

Figura 111. Mallado de las bases del bastidor

N

Fuente: Autores

Luego de esto el software realiza un analisis einehto arrojando un valor maximo
segun el criterio de Von Mises de 256200@R(Ver Figura 112)
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Figura 112. Analisis de las bases del bastidor

wor M es B2
2552 ¢« 008
l 3506+ 00§
= 2aNes 00
LS e« 008
LTEw« 00§
Ldres 004
LITe=008
m LET4es 00
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A T e 008
2 Mes 00
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#Limity elhatico; 2 50800

Fuente: Autores
También el software nos indica el coeficiente dgusdad de 9,75 el cual es el

parametro de mayor importancia dentro del diseén pase a este valor nos ayudamos
para decir que el elemento sometido al analisissfigerzos resiste perfectamente. (Ver
Figura. 113)

Figura 113. Factor de seguridad de las bases dttiba

1=}
L1 e= 004
ES0e=004
LT e 004
o E5ate=004
L LMes 004
o Lles00d
LoekH e = (04
o BiEes003

= TL15Les000

5 1ae=003
o LEM =003

LnQe=00)

3,7 e=00]

Fuente: Autores

4.8 Seleccién del motor eléctrico

La potencia en un sistema hidraulico esta dad#éapiguiente formula:

Pot = 122 g
ot = 17148

Donde
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Pot=potencia [HP]
Q = Caudal 0,913 [GPM] Calculada
P =Presion.839 [psi] Calculada

Reemplazando los datos en la ecuacion (28) y estimana eficiencia del sistema del

50% tenemos.

1.839 [psi]x0,913[GPM]

Pot [HP] = 1.714x05

Pot [HP] = 1,96
Con la potencia eléctrica calculada se selecciaria &abla un motor eléctrico trifasico
de eficiencia estandar marca WEG de 3HP de potgaee precautelar que el sistema

no tenga ningun tipo de inconvenientes.

Tabla 28. Motores trifasicos WEG

MOTORES TRIFASICOS DE EFICIENCIA ESTANDAR
CARACTERISTICAS TIPICAS

linea ’1
2

) Rendimiento Faclor de polencia Memento Tiempo
Potencia Corriente| Corriente | Momento | Momenlo [ Memento n% Cos Factor de néximo Peso
Carcora [ RPM | neminal | conrotor nominal con rofor méimo de inercia <an rofor aprox.
1EC en 220V | blogueado Cn bloqueado Cméx. % de la potencia nominal servicio 1 blogueado
HP | kW A IpdIn Mm CpiCn Cn ek kgm? en caliente/ (ka)
50 | 75 | 160 ‘ 50 | 75 ‘ 100 frio (S}
1800 RPM - 60 Hz
0,16/0,12 63 1720| 0,89 4,50 0,67 32 34 450 (52,0 ( 57,0 |046 [ 055[ 062 | 1,15 0,00045 31/68 78
0,25(0,18 63 1710 1,14 4,50 1,01 28 30 530 (60,0 | 640 (047 | 057|065 | 1,15 0,00056 18/40 8
0,33|0,25 63 1710| 1,44 4,50 1,40 29 29 590 (64,0 | 670 (048 | 059|068 | 1,15 0,00067 20/44 8
0,5 (0,37 71 1720 207 5,00 2,06 2,7 30 56,0 (64,0 | 680 (048 | 059|069 | 1,15 0,00079 10/22 10
0,75 (0,55 71 1705 2,90 5,50 3,08 3,0 32 620 (62,0 | 71,0 |049 | 060|070 | 1,15 0,00096 10/22 12
1 075 80 1720 3,02 7,20 417 2,5 29 720 (77,5 | 795 (062 | 074|082 | 1,15 0,00294 8/18 15
15|11 80 1720| 4,43 7,80 6,11 29 32 720|770 | 795 (060 | 073|082 | 1,15 0,00328 511 17
2l | -5 90S 11720 612 6,40 833 25 30 7701810825 [060| 0721078 | 1,15 0,00560 7715 2
13 [22 90L [1730] 870 6,80 12,2 2,6 28 790 (82,0 | 830 (064 |075]|080 | 1,15 0,00672 6/13 23
4 | 3 100L [1725] 11,9 7,80 16,6 25 28 80,0 (81,0 [ 830 (061 (073080 | 1,15 0,00918 6/13 35
5 [37 | 100L [1715] 14,0 7,60 20,6 29 3l 825|843 | 855 (063 | 075]|081 | 1,15 0,00995 715 35

Ifuenté. www.weg.net

4.8.1 Circuito eléctrico delmotoEl circuito de potencia para el motor esta
compuesto por fusibles incorporados a las lineas I(R, L3); el brequetrifasico y relé

térmico de proteccién representados en la Figu4a.11

Figura 114. Circuito de potencia
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La

Lz Alimentacion
L e Trifasica 220V
FsfF2|F3
] Fusible 40 A
' 3 |5
XA Breque Trifasico
2 4 |8
I 5g :[ Relé Térmico
e
M Motor Eléctrico
i T

Fuente: Autores
49  Sistema de transmision

4.9.1 Seleccion de la Bandala seleccion de la banda mas adecuada se la hace en
funcion de la potencia y la velocidad del motoc&léo como se muestra continuacion

en la Figura. 115

Figura 115. Seleccidn de la seccion de la banda

Namerode  10.000
u&fu 6.000
menor X
5000 [—2z— A
;Eﬁ 1/ Fa |
J-/ A / l .
2.000 — /’ '/, I
L7
//- e V. J
1,000 >
_7/_ -_'_ /I a /l
500 |- /J’ // G /1 rd |
400
300 /) A /1 bl 1]
- ,/' P ¥ d
A1 LA
100 Z 4
1 2 345 10 20 30 40 100 200 500 1.000

Potencia corregida para ¢l calculo en H.P

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanaliainl121.html

De la Figura. 115 se determina que la seccion tarda es tipo A.
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Otra alternativa de la seleccién de bandas en V.

Figura 116. Seleccion de Bandas en V industrialedeion angosta

,._-!:'. 9 11
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31000 —— v
2 un_ﬂ}..:. = ¥ P
: o0 B = 2
FEE — 7
i —— 0
* g5 —— . Naiwd e
- "
e Lz 4 |
| T T
I BN . {1/
h : 4 56789 x W mwi?um‘ 200 300 200 600
00
1o 6 80 100 700
Paiencia de dueflo, hp {petcadia de entrada X [acior de sorvicio)  §00
00
400
Hog
1200

Fuente: MOTT, Robert L. Disefio de elementos de imagypag. 274
4.9.2 Calculo y seleccién de las pole@sn la potencia del motor eléctrico y la

seccion de la correa seleccionamos el diametronminde la polea conductora

recomendada. (Ver Tabla 29)

Tabla 29. Diametro recomendado de polea conductora.

Belt Width a, Thickness b, Minimum Sheave hp Range,
Section in in Diameter, in One or More Belts

s
o | —
2=
ESE
Ly
(]

1 7
B - - 54 1-25

P 17
C z 2 9.0 15-100
D 14 3 13.0 50-250
F 11 1 21.6 100 and up

Fuente: Shigley’s Mechanical Engineering, Pag. 879

La polea conductora segun la tabla tiene un di@mmetomendado minimo dg i3]
Otra alternativa de seleccion del diametro minineo lal polea menor o la polea

conductora es la siguiente.

Tabla 30. Diametro recomendado de polea conductora.
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E v

:
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L ;?

i i L
5 & 7 5 9 ([T
Didmetrs de pasa de la palea menos, pulgadas

Fuente: MOTT, Robert L. Disefio de elementos de magpag. 275

Como se puede ver el diametro de la polea conduetde 3in].

4.9.2.1 Determinacion del diametro de la polea condudidera para determinar el
diametro de la polea conducida nos respaldamos eund Mott, Robert L dice “Una
banda determinada puede manejar mayor potencial@angue aumenta la relacién de

velocidades, hasta una relacion aproximada de 3,38”

Los incrementos mayores tienen poco efecto y tamiieden causar problemas con el

angulo de contacto de la polea menor. (MOTT, 2GaH A74)

La relacion de transmision que existe entre diaangtas velocidades de las poleas del

sistema de transmisiénes dada por la siguientecgcua

j=2=-m (60)

Donde:
i : Relacién de transmisiof,38]
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D: Diametro de la polea conducifia ]

d:Diametro de la polea conductord.i]

n,: Velocidad de la polea conductoi&30 [rpm]

n,: Velocidad angular de la polea conducidgpm]

Despejando D en la ecuacion (60) y reemplazandediases tenemos:

D =ixd

D = 3,38x3[in].

D = 10,14[in].

4.9.2.2 Seleccion de las poleagCalculados los diametros primitivos de las poleas s
confirma en los catalogos de poleas con diametmrsnalizados existentes en el

mercado nacional y se obtiene el siguiente resultad
Tabla 31.Seleccion de didmetro de poleas condycidaductora
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Polea Trapecial Ciega SPA-A

60 1
P 2 D 60 45 2

3 P 40 54 3 D T0 50 3 I = R
4 P70 S50 4 3R 88 60
& P 80 50 5 IR 95 65
58 1 P 3535 125 1 D 55 35 230 1 3R 68 50
2 P 40 45 2 D 60 45 2 arR 75 =0
3 P 40 54 3 D &8 50 3 3R 7h 50
4 L 68 50 q 3R 88 60
& o 80 50 5 3R 96 65
B4 1 P 40 a5 132 1 C 55 35 200 1 IR TS 50
2 P 40 45 2 D &0 45 2 IR TS5 50
3 P 40 54 3 o &8 50 3 3R 88 &0
4 P 40 &8 4 D 68 50 4 3R 88 60
5 P 40 84 = D 80 50 5 3R 96 70
74 1 P 40 35 140 1 D 8035 15 2 38 Th &80
2 P 50 45 2 D B0 45 3 AR B8R 60
3 P 52 54 3 D 68 50 4 3R BB B0
4 P 52 68 4 D 68 50 5 3R 05 70

5 P 52 84 5 D 80 50
= 1 P 40 35  4sg 1 D 60 40 355 2 3R B8 &0
2 P 50 45 2 L &0 45 3 3R 88 60
3 P 52 54 3 o 68 50 4 3R B8 60
4 P &2 BA 4 D B8 50 5 3R 96 TO

b P 52 84 5 D &80 50
P 45 160 ) C 60 40 400 2 6R 88 B0
2 P 50 45 2 D &0 45 3 BR 96 65
: H B2 54 3 D B8 50 4 BR 96 B5
4 P 62 68 4 D 80 50 5 6R 95 70

5 P 62 84 = C 80 G0

Fuente: ROFLEX, Catalogo

En la Tabla.31 se determina lo siguiente:

Tabla 32. Poleas seleccionadas

DIAMETRO SELECCIONADO
POLEA
[mm]

Conductora 80
Conducida 250
Relacion de

o 3,123
transmision real

Fuente: Autores

4.9.2.3 Distancia entre centras En la Figura. 117 se observa un esquema del sistema
de transmision por bandas en la cual se muestralifoeetros de las poleas y la
distancia entre los centros de los ejes de laspa@ealcularse.

Figura 117. Sistema de transmision por bandas.
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polea
polea conducida

conductora \\

Fuente: Autores

Para calcular la distancia entre los ejes de ldeapopartimos de las siguientes

ecuaciones.

Paral1<i<3

c>2" g (61)

Parai > 3
cC=D (62)

Partiendo del conocimiento del didmetro de la pateaductora y la relacion de
transmision de 3,125 aplicamos la ecuacion (623tynamos la distancia entre centros
de: C =30[cm] =11,81][in]

4.9.2.4 Longitud de la bandaa longitud primitiva de la banda (Lp) de una

transmision se calcula directamente a partir déglaiente expresion.

(D—-d)?

4xC (63)

Lp = 2xC +§x(d + D)+
Doénde:
C: Distancia entre centros de los ejes €llB81 [in]
D:Diametro de la polea conducida[ i)
d: Diametro de la polea conductoral 3 [in]

Lp: Longitud primitiva de la banda.
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m: pi 3,141592

Reemplazando los valores en la ecuacion (63) ylealdo tenemos:

(9,84[ in] — 3,15 [in])?

Lp = 2x11,81[in] + 1,57x(3,15[in] +10 [in]) + —— =7,

Lp = 45,27 [in] = 114,9 [cm]

Con este dato revisamos en el catalogo correspuedieobtenemos lo siguiente:

Tabla 33. Longitud primitiva de correas trapezadal

& Perdil A Perfil B Perfil C Pesfil D Perfil E
' (13x%) (17x 105 (22x13.5) {31x19) (40x25)
% 690
2 741
i 817
35" ] 519 232
3E 595 1008
42 | 1097 1110]
| = 1193 1211
51 1325 133 1347
55 ] 1477 1440
60 1554 1567 1576
& 1654 1669 |
EH 1757 [ 1770 1779
7] FEER || 1844 |
75 1935 1948 1957]
0| 1063 1079 2084]
8 2160 2104]
sl Rall R 1l

Fuente: ROFLEX, Catalogo

De la Tabla. 33 se obtiene la longitud normalizad®gmm| =~ 47,16 [in]

Con la longitud calculada la longitublp de la banda y la longitud normalizada
determinadal,, se calcula nuevamente la distancia entre centeo®sl ejes de las

poleascon la siguiente ecuacion.

(64)

Donde:
C.: Distancia entre los centros de los ejes de las poleas

L,: Longitud normalizada de la banda 47,16 [in]
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Se debe considerar que cuantw < L,, el signo debe ser +y cuandg, > L,, el sigho

debe -, entonces reemplazando los datos en laiéoyéd) y calculando tenemos.

45,27 [in] — 47,16[in]

C, = 11,81 [in] — >

C. = 13,7 [in] = 34,8 [cm]

4.9.2.5 Angulo de contacto de la banda con la polea meria.polea determinante en
el disefio y en la duracion de la vida atil de ladzaes la de menor diametro. Por tal

razon, es necesario conocer el angulo de contabte gsta polea.

Para determinar el angulo de contaci) de la banda sobre la polea menor se realiza

aplicando la siguiente ecuacion.

D—-d
Cc

A = 180° - 57x (=2) > 120°(65)

Donde,

A=Angulo de contacto sobre la polea menor
C.-Distancia entre ejes de poleas

d = Didmetro de la polea conductora

D = Diametro de la polea conducida

Reemplazando los valores en la ecuacion (65) ylealdo tenemos:

9,84 [in] — 3,15 [in]
A =180°—57x

12[in]

A =148.2° > 120°

4.9.2.6 Potencia transmitida efectiva por la banda

Para el célculo de la potencia efectiva partimosdgguiente expresion:

Pa = d *Tlll* [kl_’;_z_k?, *(d *n1,)2 —k4*lOg(d *nll):l +k2 *nll* (1 _é)(66)
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Donde:

P,: Potencia efectiva por banda [éfiV/ ]

d: Diametro de la polea conducto8®, [mm].

k,.: Factor por razén de transmision

n,": Mil revoluciones por minuto en la polea rapida3l,

ki, k,, ks, ks, Factores empiricos evaluables.

Procedemos a determina el valor de los factoresoigdos anterioriormente en la
formula anterior.

Tabla 34. Factor por razon de transmisign

DD ka
1,000-1,019 1,00
1,020-1,032 1,04
1,033-1,035 |02
1,056-1,081 | 103
1,082-1,109 1,04
L 110-1,142 1,03
11431178 1,06
1,179-1222 1,07
1.223-1,274 1,08
1,275-1,340 1,09
1,341-1,429 1.10
1,430-1,562 1,11
[.563-1 814 1.12
1.815-2.948 1.13

L2549 y mas Lid |

Fuente: FAIRESDisefo de elementos de maquinass@@g.

El valor dek, = 1,14 seleccionado en base alyd = 3,125.

Luego procedemos a calcular los valokgsk,, ks y k, en la Tabla.35 que se muestra

continuacion.

Tabla 35. Factores de calclg k,, ks y k, en base al perfil de la banda

Perfil k, k> ki ks
A 0.03826 1,232 7.043x 107 0,006244
B 0,06784 3,201 1403 X 107 0,010724
C 0,1261 9,004 2,653 x 107 0,04270
D 0,2763 32,23 6,301 x 10° 0,04270
AX 0,05848 1,482 1,001 x 10™ 0,01192
BX 0,08390 2,635 1.410x 10° 0,01684
CcX 0,1317 4,965 2,412 x 107 0,02537

Fuente: Dr. GONZALEZ, Gonzalo, Transmisiones pare&as en V, Pag. 22.
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Entonces para un perfil normal tipo A la tabla deiaa el siguiente resultado:
k, = 0,03826 ,k, = 1,232 , ky = 7,04x107° , k, = 0,006244

Reemplazando los valores en la ecuacion (66) ylealdo tenemos lo siguiente:

1,232
P, = 80x1,73x [0,03826 ~“ 80 7,04x107%x(80x1,73)?

1
—0,006244 x log(80 * 1,73)| + 1,232x1,73x (1 - m)

KW

correa

P, = 1,556 [ ] = 2,11 [Hp/ correal]

4.9.2.7 Calculo del nimero de bandas

P
zZ = 4
Pg*cg*Cy,

(67)

Siendo:

P,: Potencia de disefi®,96 [Hp]

z: Cantidad de bandas

P,: Potencia nominal transmitida por la bar&ja1[Hp/correa]

c.. Coeficiente de correccion del arco de contactagmlea conductora

¢, Coeficiente de correccién por longitud de banda

Procedemos a calcular el coeficiente de correcdeginarco de contacto de la polea

conductora en la siguiente tabla.

Tabla 36. Coeficiente de arco de contacto.

Ky
QL [1=ix] .00 7%
o, 178, fake 0%
Q.73 1 &&.5 PRk ery 0.7
Q.30 1&2,7 L] 0.7
gL IO agers A 0]
I:".'i{l I5h.0 v} .l I
Qa0 145.1 Lekedi 0.3
Q70 =R UER 0,84
Q80 132.8 QBF Q.85
Q.50 1285 B5 085
e 1200 E2 oz
[P ina.a k= 0.
.20 1053 QAP Q77
1,50 GRS Ora 073
1.4 2.1 G470 070
.50 82.8 GubS LGS




Fuente: SHIGLEY Mechanical Engineering,Pag 882.

D-d 250 —-80 . .
— 250 [mml-80lmm] _ ) 49: entonces interpolando los valores obtenidos en la

Como c 348 [mm]

Tabla. 36 se tiene qug: = 0,931

Para determinar el Coeficiente de correccién por longitud de bandaayaglamos de
la Tabla. 37

Tabla 37. Coeficiente de correccion por longituddada

SECCION A (13x8)

[ Principal ] I [ Auriba ] [ Adelante |
Diimeto poles chica[Relacién de velocdad|| AFM OE LA POLEA FEQUERA ]
mml[ gutgl] ] 1z |[200][ 200][ 720][ 200]] 950/ [1200][1250][1600][1200][2000] [2200][2200][2600] nnu'f:zu-u [2600][2000/[2500)
B =50 1000 17]fo.28][0 &0]fo 44][o-45][ 0 2=][0 e1][0 630 e7][ 0 e9] 072 0.7¢|[ 0 75][ 0 750 75|[0.73] v e5][ 0 =8

[0.73]
1.0%][0.17][0.28] [0.1][0_<2][o 20] [ 0.27][ 0.23] [0.e8][0.e5][ 0.72] [ 072 a.77) 0.7¢] [0.75] 0.2 Msg 0.70)[0.e1
[ 1.20][0.18][0.25][0.42][0-2¢][o.51] [ 0.28] 0.64] [0.22][ 0.72][ 0.74| [0.77][ 0.75][ o.20] [w.80][ 080 [[0.72][0.e2]
1.50][o.18]fo-20]0 440 <7][o 53[0 e1][ 0 &7][0.70][ 0 74][ o 77] [0 790 a1][0 87 [0 840 82| [0 80 0 7404

<a| 3.00|[0.15][0.32] [0 45050025 | 0.8z 0.e5]| 0.73)| 0.77|| 0.79)| 0.81)| 0.84]| 0.8%] 0.88[| 0.55]| 0.83][ 0.77]| 0.67

o
—y
&

|
sl

L]

97|[ 112)[ 120][ 121]

50 0.52|§0.54|[ 0.5 [ 0.58][ 0.55][ 1.00][ 1.02][ 105 [ 1.08][ 1.14][ 103 114

CORREA N, I =2l ze][ 2] e[ =l =2 <l &1 == eof[ esl e[ 7o
Longitud comea mm |[e=el] 741][ 817 Iﬂ 109711981 225] (1427 [1554][1858] [1757|[1925][212

Factor de corezaiin IR [0.81][0.52)[0.22][0:87|[o.28] 4
Fuente: ROFLEX, Catalogo de bandas trapezoidales

5

A0

i

=]

Para una bandi%46, determinamos el coeficiente de correccion pogitond de; =
0,92

Reemplazamos los valores dgy c, calculados, en la ecuacién (67) para determinar z

entonces.

1,96 [Hp]
2,11 [Hp]x0,931x0,92

7 =

z = 1,27 [bandas]

Con el resultado obtenido el valor calculado s@xpra a un nimero entero superior.

Entonces = 2 [bandas]

4.9.2.8 Velocidad de la bandha velocidad debe ser lo mayor posible sin supkrar

velocidad maxima recomendada.
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XN Xd
= < ,
60x1000 — Vimax (68)

Dénde
Vinax = 25 oo v 30[m/s] pr@corre@de perfil normel
Vinax = 35 e v v 45[m/s] plr@correlde perfil estrecho

V. Velocidad de la banda ¢m/s].
n, = Velocidfd de 1@ polel conductor1730 [rpm]

d = Diametro de I@pole@ conductor@80 [mm]

Reemplazando los valores en la ecuacion (68) ylealdo tenemos:

- 0,0523x1730 [rpm]x80 [mm]
B 1000

V =723 [m/s] < Vyax
Los datos técnicos de la banda seleccionada seamédn la Tabla.38

Tabla38. Selecciéon de la banda
SELECCION DE LA BANDA

Tipo | Designacion| Distancia entre ejes | Cantidad de banda] Velocidad de las bandas

A N° 46 C, = 348 [mm] 2 7,23 [m/s]

Fuente: Autor

4.9.2.9 Factor de seguridad El factor de seguridad esta determinado por laiesigel

ecuacion.

_ Pgxz
Fs = ke (69)

Donde:
Fs: Factor de seguridad.
P,: Potencia disefio, iguallg96[Hp].
P,: Potencia nominal, igual11 [Hp].
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z: Numero de bandas, iguakdbandas].

k,: Factor de servicio.

Entonces determinamos el factor de servigien la Tabla. 39

Tabla 39. Factor de servicio

Source of Power

Normal Torque High or Nonuniform

Driven Machinery Characteristic Torque
IUniform 1.0101.2 I 1.110 1.3
Light shock 1110 1.3 1.210 1.4
Medium shock 121014 141016
Heavy shock 1.3t0 1.5 1.5t 1.8

Fuente: SHIGLEY Mechanical Engineering,Pag. 882.

Determinamos qué, = 1,2 para un torque normal.

Reemplazando los valores en la ecuacion (69) tesiemo

_ 1,96 [Hp]x2
S = 211 [Hplx1,2
Fs =18

El factor de seguridad de 1,8 es aceptable.

4.9.2.10Fuerza transmitida por las bandastn la banda en V se produce una fuerza

centrifugaF,,, la cual se calcula a partir de la siguiente edmac

v 2
Fcb = KCX (M) (70)
Doénde:

F.,: Fuerza centrifuga de la bandha]

K.: Factor constante

V: Velocidad de la band&,23 [m/s] = 1.423,23 [ft/min]

Entonces determinamos el factor constéfiten la Tabla. 40
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Tabla 40. Factok,

Belt Section K, K.

(A 220 Q.56 D)
B 576 0.965
C 1 600 1.716
D 5680 3.498
E 10 850 5.041
3v 230 0.425
5V 1098 1.217
gV 4830 3.288

Fuente: SHIGLEYMechanical Engineering,Pag. 883

De acuerdo al tipo de perfil de la banda, en naestiso perfil tipo A tenemos que
K. =0,561.

Reemplazando los valores en la ecuacion (70) ylealdo tenemos:

1.423,23 [ft/min]\’
1000

F., = 1,136 [Ib] = 0,52 [Kg]

F,, = 0,561x<

La fuerza que es transmitida esta dada por laesitgiexpresion:

Donde:

AF, Variacion de la fuerza dib]

F;, Fuerza de la banda lado tensd ién
F,, Fuerza de la banda lado fldj®]

PeroAF esta dada en funcion de los siguientes parametossranios en la siguiente

ecuacion.

AF = 63025xPgy (72)

n x(g)xz
142

Donde:
P,: Potencia corregidd,96 [Hp]
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z: Namero de bandaybandas]
d: Diametro de la polea conduct8y&5 [in]

n,: Revoluciones por minuto de la rueda conductgnaglial730 [rpm]
Reemplazando los valores en la ecuacion (72) yleaddo tenemos lo siguiente:

_ 63025x1,96 [Hp]
AF = 3,15 [in]
1730 [rpm]x (T) X2

AF = 26,6 [Ib] = 12,06 [Kg]
Luego procedemos a calcular la fueFzapartir de la siguiente ecuacion:

B
F, = F,, +xel” (73)

etB—1

Dénde:
u: Coeficiente de rozamiento entre la banda y lagol

S: Angulo de contacto de la banda en la polea deade a calcular las tensiorjead]

Entonces procedemos a calcyfaa partir de la siguiente ecuacion:

B = 180° — 2xsen™?! (%)(74)

B = 180° — 2xsen”! 250 [mm] — 80[mm]
2x304,9[mm]

B = 147,6° = 2,58 [rad]

Luego para determinar el valor gerespecto a las superficies de contacto entre el

caucho sobre aluminio nos respaldamos en el anexg e 0,35.
Reemplazando los valores en la ecuacion 73 y @aldoltenemos:
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Posteriormente determinamos el valor  despejando y reemplazando losores

calculados en la ecuaci(70).

Tensiones maximas en la bandiPara el calculo de las tensiones maximas en laat

se determina con las siguientes ecuaci

— (75)

— (76)

Dénde:
: Tensiones maximas la banda
: Factor de tension de esfuerzo de tension mé
: Diametro de la polea conduct

: Didmeto de la polea conducida84

Entonces procedemos a determinar el v : Factor de tension de esfuerzo de ten

méxima en la Tabla. 41

Tabla 4.. Factor de esfuerzo de tensién maxima

Belt Section K, K,

A (220) 0.561
i]- L7h a3 O& (J
C 1 600 1714
D 5480 1408
f 10 850 5041
av 230 0.425
5V 1098 |.217
av 4830 3238

FuenteSHIGLEY Mechanical Engineering, P&B%
-136-



De acuerdo al tipo de perfil de la banda, en naestso perfil tipo A tenemos que
K, = 220.

Reemplazando los valores en la ecuacion (75) ytér@mos lo siguiente:

220
T, = 45,87[1b] + 31500
220
TZ = 19,27 [lb] + ‘),T[m]

T, = 115,7 [Ib] = 514,27[N]
T, = 41,63 [Ib] = 185 [N]

4.9.2.11Numero de pasadd®ara el calculo del nimero de pasadas se parta de |

siguiente ecuacion.

N, = [(Tﬁl)_b + (%)_b] (77)

Doénde:
Np: Numero de pasadas
ky b: Parametros de durabilidad de la banda

T, y T,: Tensiones maximas en la bantid5,7 [ 1b]y 41,63 [Ib], respectivamente

Entonces procedemos a determinar el valor de I@srros de durabilidad de la banda
kyb enla Tabla. 42

Tabla 42. Parametros de durabilidad de la bé&nga

10% to 107 10° 1o 10"
Force Peaks

3V F2B | 2. 464 1062 10,153
' 1654 12593 2394 10.283

Bv 638

Fuente: SHIGLEY Mechanical Engineering,Pag. 884
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De acuerdo al tipo de perfil de la banda, en naestso perfil tipo A tenemos que
k =674yb = 11,089

Reemplazando los valores en la ecuacion (77) ylealdo se tiene lo siguiente:

N _( 674 )_11’089+( 674 )
P |\115,7[lb] 41,63 [Ib]

N, = 306,690x10°[pasadas]

—11,089]_1

Posteriormente con este valor calculado se proaentgener el tiempo de durabilidad

de la banda en horas con la siguiente ecuacion.

_ NpxLp

T 720V (78)

Donde:
t: Tiempo de vida util de la banda B
Np: Ndmero de pasad@96,690x10°[pasadas]

L,: Longitud normalizada de la bandld,67 [in]
V: Velocidad de la banda, iguaké&77,17 [ft/min]

Reemplazando los valores en la ecuacion (78) se:tie

_306,690x10°[pasadas]x45,67 [in]
B 720x1423,23 [ft/min]

t = 13.667,6 [h]

4.10 Célculo y disefio del sistema hidraulico

Con la fuerza Pc calculada anteriormente procedenuadcular y seleccionar cada uno
de los accesorios y elementos que compone el siskadnaulico, a continuacion se

muestra el diagrama de nuestra maquina.
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Figura 118. Diagrama hidraulico

Cilindro

| | Feservorio

Fuente: Autores

Al poner en marcha el motor eléctrico se transmit&imiento la bomba hidraulica la
cual erogael aceite al sistema hidraulico, lawahdireccional en la posicion central
debe hacer retornar el aceite al reservorio, cuaedarciona la valvula a la posicion de
la izquierda el cilindro realiza el avancepara ®f@c el trabajode curvar el tubo; v,
cuando se acciona la valvulaen la posicion derecti@ el cilindro retorna a su posicion

inicial.

4.10.1 Seleccion de la bomba hidraulica.Para seleccionar la bomba adecuada
debemos determinar el desplazamiento volumétrieouglizara el sistema, por lo que

partimos de la siguiente ecuacion.
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_ GPM x 231

Dy = 79
v RPM )

Donde:
Dv: Desplazamiento volumétrico de la bomba hidcaufin® /rev]
GPM: Maximo caudal requerido por el sistema 0,9P3/G

RPM: Revoluciones por minuto a la que girara la bam

Entonces procedemos a determinar las RPM a la jamda bomba a partir de la

ecuacion de la relacion de transmision.

,_D_nl 80
l—d—nz( )

Donde:

i : Relacion de transmisidi3,123]

D: Didmetro de la polea conduci€i®4 [in] Tabla. 24

d: D: Diametro de la polea conductora, 3|&f Tabla. 24
n,: Velocidad de la polea conductar&30 [rpm] Tabla. 21
n,: Velocidad angular de la polea conducjdam]

Reemplazando los valores en la ecuacion (80) ylealdo tenemos:

nq
n, = T

1730 rpm
"2 = 73123
n, = 554 rpm.

Ahora calculando el desplazamiento volumétrico mamamos los valores en la

ecuacion (79) y tenemos.

o, _ 0913 GPMx 231
V= T ssarPM

Dv = 0,38 [in3 /rev]
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Con el resultado obtenido y con ayuda de la TalBseleccionamos una bomba
tamarfio20V cédigo 2 y una cilindrada de QiA3 /rev].
Tabla 43. Seleccion de la Bomba hidraulica

[ F2 -Vitom Seals B Geometric Displocement E Maunting
L IF et reguired Rated capacily {USgpm) &l 1200 rpmy <t - Frange mounting
5,9 ber (100 psi) F - Foot mourting
[] seraa Deaignaton Framz  Code  ordir  indr
20V-  Tio45 o (043 1o 278 inth) SR oo &l shofts
250~ 33 b BT em¥r (20104 1 inr) 2 7 043 Std. Pilot Shafts
3DV~ BTtz 121 et (4.0t 7.4 I 5 e T sr. HDSM
45y - 133 to 183 omdlir 3.4 ke 116 mn 3 2T 167 o] K=y W=y  Splire
?1 g ;Em" 2o 1 s 151
; |
El Pilot Deelgnoiien 12 a i 250 b 45 1 =13 1
Sl - Standand pilet 14 45 274 “S" SAE Pilot & “M” Meliic
5. SAEper|S03Dian (SAEJT44) 35V 10 =3 2.01 150 Piled & hafts
AMEA on 20 purnp): 12 = 247 ST HD Sk Metne St
M- Webic per 153 30192 10022HW 14 15 274 Iiodel Kay  Key Key Spina
codes (HIA o 20V pumg). 17 5 ix 25vS-4EVS 202 213 WA 297
21 &7 4.13 25T - 45VI RIA M 292N A
Y 25 E1 4.54
30 a7 R0 [E outlet Postici:
i
33 3 Al {Vieveed from cower 2nd of pumg)
i) 121 T37 e
25y 43 138 PYT & - Opposite inlet por
3 iE i P E - 90° CCW from inlet
C - Inkne with Inl=t
s0 182 9.3

153 7 0 - 507 W from inlet

51}
Fuente: EATON, Catalogo de bombas

4.11.1.1Céalculo del caudal real que eroga la bombRara este calculo partimos de la

ecuacion (79), despejando GPM y reemplazando losestenemos.

CPM = Dv x RPM
B 231
0,43[in® /rev]x 554 rpm.
opy = 2B/ 23]1 P

GPM = 1,03 GPM

4.10.2 Seleccion de la valvula direcciondPara seleccionar la valvula direccional nos

ayudamos del caudal 1,03 GPM y la siguiente T&dla.

Tabla 44. Selecciéon de valvula direccional
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i i Ap=f(Q) Pressure drop volume flow characteristics

'n EOIIM Otk Ap [ba[]
e | 21 1

L ) " il /é !
EnE | AT

L) ! 1
i e | SR T | ]
/‘I' : . ::'::ﬂ;fff

o ojﬁ-—- S
W o 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Q [Vmin)

Fuente: www.wandfluh.com
Tabla 45.Curvasde valvula direccional

me; :?xo Volume flow direction
Symbol “|pP.A P.-B P-T A-T B-.T
Z100/J100 1 1 - 1 E
D101/Z101 1 1 - 1 .
D102/Z102 1 1 - 1 .
[D1037Z105 | | 4 | 4 L
D104/Z104 4 4 - 1 J
D105/2105 1 1 - 1 2

Fuente:www.wandfluh.com

Como podemos darnos cuenta la mayor pérdida dédopres da cuando la bomba

trabaja en vacio y su valor es de 6 bares.

4.10.3 Seleccion de las mangueraBara seleccionar la manguera adecuada partimos

de la siguiente ecuacion:

0,320

A=—==(81)

Donde:
A= Area de la tuberifin? |

Q= Maximo caudal requerido por el sistema 1,03 GPM

Reemplazando los valores en la ecuacion (81) yleaddo tenemos:

0,32(1,03GPM)
A= 15
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A =0,02197 in?, o también:
A = 0,785d2(82)

Igualando las ecuacioné81) y (82).

0,785d? = 0,02197 in?

2(0,02197 in?

d = 0,17 in=0,43cm

Con este dato calculado nos ayudamos de la Tablpara seleccionar la manguera

adecuada.
Tabla 46. Seleccion de la manguera
Radic
Tamaio rrinimioal Presidn da Prasidn Pese da
marnina sy Rlidrmatrm Dlidresatim intarinr da 'I"-mpnmmrn sanriting e revtinre a I FIRN1ATR
Espacificachés |la momguara | Inlers aiteriar la gurva dis sarslclo 20 IErF)y 20'C (T'F) an mlle
[l I | Vo e fdgd | @M bl 0 B fpei B i Ikdyie!

Bt Jﬁ;?
100 } b8 Jl e 1NN B e | " ; "
a0 azon
iserle 7H) apar | 2Iees | 208 pan | 7E0 A 197 oeq | 561 (o oed 0.4 {0,441
AH Al LRl - 1056 Bes G0 20 S ey 1970 [m0 oo F-3=Y- |
SAE Js 34 fan) pAmas | 170 e | B35 e 275 [1o0g 110 [ noecy 0,15 {0,14)
217 08 g
1b6Ra 12 | 2hes | M3 ke | 10200 | o0 241 fizoq) R
sl | il | hiore | 202 (| 106 (s) 155 ooy | SBDloedy | 049
1 21.4] 254 [ ATA {48 264 (10w 137 sl 551 | ren N58 N sl

Fuente: www.swagelok.com.mx

Entonces de la tabla se puede determinar que lgueem seleccionada es SERIE SAE
J517 100R7 SERIE 7R de un diametro interior depliidada.

4.10.4 Disefio del depdsito o tanque hidraulicBara el dimensionamiento del tanque

hidraulico nos ayudamosdel caudal calculado quigwed a 1,03 GPM, entonces para

calcular el volumen total requerido por el sistgpagtimos de la siguiente ecuacion.

Vt= 3Q (83)

Doénde:
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Vt: Volumen total requerido por el sistema

Q= Maximo caudal requerido por el sistema 1,03 GPM

Reemplazando los valores en la ecuacion (83) ylealdo tenemos:

Vt= 3 (1,03 GPM)
Vt= 3,09 GPM

Con el valor calculado del Vt procedemos a dimarai®| tanque hidraulico para lo
cual se ha decidido asumir un recipiente cilindrde 12,5cm de radio, para
posteriormente determinar la altura del mismo eadb de la siguiente ecuacion.

Vt =nr?h (84)

Donde:
Vt: Volumen total requerido por el sistema
r: Radio del recipiente cilindrico 12[bm]

h: Altura del recipiente cilindricgcm]

Despejando h y reemplazando los valores en la gué@d) tenemos:

_11.695,76cm?
m(12,5¢m)?

h=24cm

Entonces determinamos que las dimensiones minieldartjue hidraulico es de 25cm

de diametro x 24cm de altura.

4.10.5 Tiempo real de salida del vastago del cilindfomero determinamos la

velocidad de salida despejando la ecuacion (19sntes lo siguiente.

N R w)

_ 6,61x107° [m® /s]
11,2566 x1073 [m? ]
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V= 0,0526 [m /s]

Con este valor calculado se despeja t de la equé2) y tenemos lo siguiente:

S IN

_ 0,70[ m]
= 00526 [m /s]

t = 13,3 segundos.

4.11 Disefio de la estructura soporte de accesorios deistema eléctrico,

hidraulico y transmision
Para el disefio y el calculo de la estructura sepde los accesorios del sistema
eléctrico, hidraulico y de transmision se modelauansoftware de elementos finitos

como indica a continuacion.

Figura 119. Modelacion estructura

Fuente: Autores

Realizando el andlisis de la estructura en el soéwle elementos finitos, obtenemos un

coeficiente de seguridad.
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tructyra

Figura 120. Analisis es

Fuente: Autores

El coeficiente de seguridad obtenido es 11,4 pamstro caso es aceptable y se

interpreta que la estructura soportara sin problalignazno.
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CAPITULO V

5. CONSTRUCCION Y MONTAJE DE LA MAQUINA

Para la construccién de la dobladora de cerchasttibo con mando hidraulico es
necesario contar con un sin nimero de maquinagrhiemtas, materiales, instrumentos

de medida, etc. los que se detallan a continuacion:

51 Infraestructura

Planta de produccion de asientos de Carroceriasvkino.

5.2 Maquinas herramientas

. Torno.

. Fresadora.

. Soldadora Mig.

. Cortador Plasma.

. Pulidora.

. Tronzadora.

. Compresor.

. Taladro de pedestal.
. Taladro de mano.

. Esmeril.

. Dobladora.

. Cizalla.

53 Herramientas manuales
. Picos.

. Palas.
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5.4

5.5

Carretilla.

Brocas para acero.
Herramientas de torno, fresa y cepillo.
Limas.

Matrtillos.

Llaves de boca y corona.
Rayador.

Sierra de arco.
Templadores.

Mesas con mordazas.
Prensas tipo C.
Entenalla.

Pistola de Pintar por gravedad.

Instrumentos de medicion y verificacion

Calibrador pie de rey.
Flexdbmetro.

Nivel.

Compas.

Escuadras.
Multimetro.

Equipos y accesorios

Motor.

Bomba.

Vélvula direccional.

Cilindro Hidraulico.

Tanque reservorio de aceite.
Panel eléctrico.

Pernos.

Manometro de presion de aceite.

Mangueras.
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. Abrazaderas.

. Aceite Hidraulico.

5.6 Materia Prima

Los materiales nombrados a continuacion se compraeoacuerdo a las dimensiones
de los planos realizados por los autores.

. Plancha de acero de bajo carbono de 25, 22,19216, mm de espesor.
. Tubo cuadrado de 25 x 2mm.

. Ejes de transmisiéon de Y2, 5/8, %, 7/8, 1, 1 Y4, 2,2,Y%, 3, pulgadas.

. Platina de 2" x 1/8.

5.7 Insumos y consumibles

. Discos de corte de 77y de 14”.

. Electrodos E-6011, E-7018, ER70S-6 (0,9mm de didhet
. Cilindro de CO2.

. Consumibles de la cortadora plasma.

. Lijas de hierro No 80, 36 lijas de agua 150, 1@0,|8stre.

. Desoxidante.

. Pintura poliuretano color blanco y azul.

. Fondo.

. Diluyente.

5.8 Detalle de la construccion

Para describir el detalle de la construccion nasdagemos con el desarrollo de las

operaciones tecnoldgicas que detallamos en la Tébla

Tabla 47. Operaciones tecnolégicas de la constrnai® la maquina

SISTEMA ELEMENTO DESIG. |N° |OPERACION TIEMPO
TECNOLOGICA (horas)

BASTIDOR Sistema de curvado P1 1 Trazado 0,50
2 Excavacion de tierrg 2,00

Fuente: Autores
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Tabla 47. (Continuacion)

3 Corte 1,00
4 Soldado (MIG) 1,00
5 Fijacion con| 2,00
hormigén armado
Estructura del sistemaP2 6 Trazado 5,00
de transmision 7 Corte 5,00
hidraulico y eléctrico 8 Taladrado 0,50
9 Soldado (MIG) 8,00
10 Pulido 1,00
11 Preparado y pintadg 4,00
Riel base de la curva P3 12 Trazado 4,00
SUJECION Y 13 | Corte (plasma) 3,00
CURVADO 14 Esmerilado 2,00
15 Soldado (MIG) 4,00
16 Taladrado 0,50
17 Pulido 0,50
18 Preparado y pintadg 4,00
Prensas P4 19 Trazado 1,00
20 Corte (Plasma) 1,00
21 Doblado 0,50
22 Taladrado 0,50
23 Esmerilado 0,50
24 Torneado (Tornillo) | 1,00
25 Roscado 6,00
26 Soldado (MIG) 1,00
27 Pulido 0,50
28 Preparado y pintadg 2,00
Brazo soporte P5 29 Trazado 1,00
BRAZO 30 Corte (Plasma) 1,00
CURVADOR 31 Taladrado 0,50
32 Esmerilado 0,50
33 Soldado (MIG) 1,00
34 Pulido 0,50
35 Preparado y pintadg 1,00
Rodillo P6 36 Trazado 0,10
37 Corte (Plasma) 0,50
38 Taladrado 0,50
39 Esmerilado 0,50
40 Soldado (MIG) 1,00
41 Pulido 0,50
42 Preparado y pintadg 1,00
Tornillo de sujecién P7 43 Trazado 0,25
44 Corte (Plasma) 0,25
45 Esmerilado 0,25
46 Torno 1,00
47 Roscado 1,00
48 Soldado MIG 0,50
49 Pulido 0,25
50 Preparado y pintadg 1,00
De prensa P8 51 Trazado 0,50
CANAS 52 | Corte (Plasma) 1,00
DESMONTABLES 53 Esmerilado 1,00
54 Taladrado 0,50
55 Preparado y pintadg 1,00
De rodillo P9 56 Trazado 0,25
57 Corte (Plasma) 0,25
58 Esmerilado 0,50
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Tabla 47. (Continuacion)

59 | Taladrado 0,25
60 | Preparado y pintado | 0,25
61 | Torneado 1,00
. . . 62 Fresado 0,50
TRANSMISION Polea motriz (3 [in]) P10 63 | Roscado 1.00
64 | Lijado 1,00
65 | Trazado 3,00
66 Corte 0,25
67 Doblado 0,50
68 | Soldado(MIG) 0,50
) 69 | Preparado y Pintado| 0,50
ELECRICO Caja de control P11 70 Instalacién de 0.50
Breques
71 Instalacién de 0.50
Botoneras
72 Ensamblaje Y 1,00
conexiones eléctricag
TOTAL (horas) 91,85

Fuente: Autores

Se debe tomar muy en cuenta que en la tabla nanseneplan los tiempos muertos.

5.8.1 Curso grama de construccion de los componentes aeaquina. El tiempo

empleado se indica en horas y se localiza a laemip de cada proceso.

A continuacion se indica en la Tabla. 48 la nommnch de las operaciones

tecnoldgicas realizadas.

Tabla 48. Nomenclaturas de operaciones tecnologicas

SIMBOLO DENOMINACION

DESCRIPCION

Operacion

Indica que se altera el estado de un elemento laquneg
se esta trabajando. Fase del proceso, métod
procedimiento: clavar, atornillar, agujerear, etc.

Inspeccion

Indica que se verifica la calidad, la cantidad das
conforme a especificaciones preestablecidas.

Transporte

Indica el movimiento fisico de los trabajador
materiales, equipos y accesorios de un lugar a otro

Espera

Indica que hay un elemento dado detenido esperar
gue se produzca un proceso anterior. Periodo ahgpai
en el que se registra inactividad de los opera
materiales. equipos o0 accesorios

es,

ndo

nY

ros,

Almacenamiento

QU@Q

Indica depoésito de un objeto bajo vigilancia en
almacén segun el criterio de clasificacion previates

un

D

determinado

Fuente: Autores

En los curso gramas también se observaran los ¢empuertos representados por un
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rectangulo los cuales afectan el tiempo total eeapleado en la construccion de cada

elemento.
5.8.1.1 Construccioén del bastidor

Figura 121. Construccion del bastidor

BT - Sistema de e
curvada

sisfema de fransmisicn,
hidraufico y eléctrica

MONTAJE

Fuente: Autores

5.8.1.2 Construccion del sistema de sujecion y curvado

Figura 122. Construccion del sistema de sujeciéaryado

F3 —Riel basedeia

Fuente: Autores
5.8.1.3 Construccion del brazo curvador
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Figura 123. Construccion del brazo curvador

02

0.5

0.25

4

MONTAJE

% SMOMTAJE i MOMNTAJE

Fuente: Autores

5.8.1.4 Construccioén de las cafias desmontables

Figura 124. Construccion de las medias cafas

P8 — De prensa P9 — De rodillo

A5 0.25
12 0.2
! 0.25
1
05
0.2
02
05
0.25
0.2
0.2
1
0.25
4
4

MOMNTAJE

Fuente: Autores
5.8.1.5 Sistema de transmision

-153-



Figura 125. Construccion de la polea motriz

P10 — Polea motriz

02

MONTAJE

Fuente: Autores

5.8.1.6 Sistema eléctrico

Figura 126. Construccion de la caja de control
[P1‘1 — Caja de cunl:oi]

0.25
0.5
0.5
0.2
o5

0.2

nz

0.5

0.5

MOMNTAJE
Fuente: Autores
Tiemposutilizados por las maquinas herramientda eanstruccion de la dobladora.
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En la Tabla se indican los tiempos utilizados pas Imaquinas herramientas,

herramientas manualesy la mano de obra en la congin de la dobladora.

Tabla 49. Tiemposutilizadosen las maquinas herraase herramientas manuales y
mano de obra

Tiempo [horas Total
8 I° S s
. 8 = © - o & 8 —
Pieza | Cant. _ 8 o _8 . o 5 5 8 % Eg [h]
v|lSl 2 58| 5| 8| E|RB|IZ| 2| 5 |Egs
S| 38565/ E| 2| 2|=2|5| §| E |82%
ClEl s fgel d | @ laldlal o] S |2ES
P1 1 1 1 45 |65
P2 1 05 | 25 1 2,5 8 1 8 23,5
P3 1 0,5 2 0,5 3 4 2 6 18
P4 5 7 0,5 0,5 0,5 1 1 0,5 1 2 14
P5 1 0,5 0,5 0,5 1 1 0,5 15 | 5,5
P6 1 0,5 05 | 05 05 | 1 0,5 06 | 4,1
P7 1 2 025 | 025 | 025| 0,5 0,5 075 4,5
P8 5 05 1 1 0,5 1 4
P9 1 0,25 0,5 0,25 015| 035| 1,5
P10 1 |2 |o5 1 3,5
P11 1 05| 05| 025 | 025| 525|6,75
TOTAL 11| 05| 275 |05 | 25| 525 | 425 | 105 17 025 64| 299 91,85
Fuente: Autores
5.9 Montaje de los elementos de la dobladora

En el montaje de cada elemento de la dobladoragjeeutaron las siguientes

operaciones tecnoldgicas que se detallan a coriomua

Tabla 50. Operaciones tecnologicas del montaja debladora

y curvado

Item | Proceso Observacion
M1 Montaje del bastidor Revisar los sistemas de anclaje rapido.
M2 Montaje del sistema de sujeci¢ Verificardimensiones , alineacion y aprieteen

prensas

Verificar el apriete del tornillo al rodillo

as

de

M3 Montaje del brazo curvador | Verificar rodadura del rodillo
Verificar tolerancias entre los elementos

M4 Montaje de las medas caf Verificar las tolerancias

desmontables

Montaje del sistema d Verificar distancia entre ejes y alineamiento
M5 o las poleas

transmisién
M6 Montaje del sistema eléctrico | Revisar las conexiones eléctricas

Fuente: Autores
5.9.1 Curso grama de montaje de la dobladdu@s procesos y los tiempos utilizados
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en el acoplamiento de las piezas de la dobladaradg=an en el siguiente curso grama.

Figura 127. Montaje total de la maquina

[ Montaje J

0.2

0.2

0.2

0.1

0.2

0.3

@ O & OG-

FIM

Fuente: Autores

Si sumamos los tiempos de cada proceso tenemasngbd total de montaje de la
dobladora de 12,2 horas.
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CAPITULO VI

6. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Informes de pruebas de campo

6.1.1 Informe de prueba de funcionamiento N° 01

6.1.1.1 Datos informativos

Nombre:

Fecha:

Tema: Prueba de giro del brazo curvador.

6.1.1.2 Objetivos

Objetivo generaVNerificar que el giro y funcionamiento del brazaoga la trayectoria

del riel de la curva base requerida para obtenaurlgatura del tubo deseada.

Objetivos especificos:

. Comprobar el recorrido del rodillo cuando aprietdegaprieta la media cafa, el
perno y sus elementos.
. Comprobar la holgura de la media cafa en el rielaidado y el brazo.

. Verificar el desplazamiento del brazo en el radialelecido.

6.1.1.3 Herramientas y materiales utilizados

. Calibrador.

. Flexbmetro.
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. Compas.
. Llaves de boca y corona.

6.1.1.4 AnalisisUna vez armado el brazo en el riel de doblado adad sus elementos
y partes se procede a mover el brazo manualmeete fprma muy lenta pudiendo
comprobar asi la trayectoria del recorrido coroehgas.

A continuacién giramos el perno en sentido horgrianti horario verificando asi el
desplazamiento del rodillo en lo cual nos encontiaque se remuerde el rodillo por lo
cual procedemos a colocar una rodela plana enpgzxda de la parte superior de la base

de la rosca del perno una vez corregido la falkkeguiemos a comprobar obteniendo el

resultado deseado.

6.1.2 Informe de prueba de funcionamiento N° 02

6.1.2.1 Datos informativos

Nombre

Fecha

Tema: Prueba del funcionamiento de las prensasujatan al tubo

6.1.2.2 Objetivos

Objetivo general. Comprobar que el sistema de sujecion por prendadshutefuncione

correctamente

Objetivos especificos:

. Verificar que el apriete de la prensa hacia el tubbdenga juego.
. Revisar que el tornillo de la prensa entre y sdky&a tuerca sin problemas.
. Observar que los componentes de las prensas nof@esaingun tipo de

deformacion visual.
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6.1.2.3 Herramientas y materiales

. Elementos que componen el sistema de sujeciomubole! t

. Un tubo cuadrado de 50 x 50 x 2mm.

6.1.2.4 AnalisisAl término de la construccibn de las prensas precesd a la
verificacion de su funcionamiento colocando el tabadrado de 50x50x2mm el cual se
utilizara ya en el trabajo de la maquina, compratmfa entrada y salida del tornillo en
la tuerca de la prensa , ajustamos el tornilloddasresion al tubo a través de la media
cafa , luego aplicamos la fuerza de doblado earkzacy verificamos si resiste 0 no las
accesorios de la prensa, obteniendo buenos r@sslliasin ninguna complicacion lo

gue nos garantiza una duracién y larga vida dedguma.

6.1.3 Informe de prueba de funcionamiento N° 03

6.1.3.1 Datos informativos

Nombre:

Fecha:

Tema: Ensamblaje del motor, bomba y alineacioragdédandas

6.1.3.2 Objetivos

Objetivo general.Verificar el correcto funcionamiento de la trangdms

Objetivos especificos:

. Comprobar si los taladros de las bases de la bgmi@or estén bien realizados.
. Colocar las poleas seleccionadas y verificar seasiglas.

. Verificar que las bandas no se salgan de sus guaslo el motor este girando
para evitar los problemas.
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6.1.3.3 Herramientas y materiales

. Estructura del sistema hidraulico.

. Poleas.

. Bandas.
. Motor.

. Bomba.

6.1.3.4 AnalisisEn el momento que terminamos de construir la estraicel sistema

hidraulico procedemos al ensamble del motor y lalim con sus respectivas poleas
damos un pequefio reajuste a los pernos, alineaaagmleas y ajustamos los pernos,
colocamos las bandas y templamos las mismas. Emcersdel motor y observamos si

las bandas estan o no alineadas logrando asipd$ito anhelado.

6.1.4 Informe de prueba de funcionamiento N° 04

6.1.4.1 Datos informativos

Nombre:

Fecha:

Tema: Prueba del sistema hidraulico

6.1.4.2 Objetivos

Objetivo General.Comprobacién del funcionamiento del sistema hidcéul

Objetivos Especificos

. Verificar la presion de trabajo en el mandémetro.

. Verificar velocidades de entrada y salida del dilinhidraulico.

. Controlar que no existan fugas de aceite.

. Manipular de forma adecuada la valvula distribuador
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6.1.4.3 Herramientas y Materiales

. Elementos del sistema hidraulico.

. Mandmetro de presion de aceite.

6.1.4.4 Analisis. Después de un ardo trabajo de construccién y endapmindemos
darle funcionamiento a la parte mas importante alenhquina que es el sistema
hidraulico empezando por la colocacion del aceideanlico verificando que no haya
fugas en el tanque, encendemos el motor para daidprde aceite a las mangueras y
realizamos la misma inspecciéon de fugas de acedevaz solucionado lo de las fugas
procedemos a medir las presiones en diferenteopudel sistema de igual manera
controlamos la velocidad de salida y retorno diehdrio hidraulico lo que nos permite

dar fiel testimonio de su funcionamiento.

6.2 Andlisis y discusién de resultados

Una vez realizadas las pruebas de campo analidzaadoforme de funcionamiento se
puede decir que después de terminar un trabajietserealizar las pruebas pertinentes
segun su funcionamiento lo cual nos permitira haaalquier rectificacion o cambio de

algun sistema lo que no se puede hacer al momeettagnaquina ya esté terminada.
Entonces podemos decir que el funcionamiento dedlguina se cumplié dentro de los

parametros calculados y como conclusion manifetague la maquina si funciona

satisfactoriamente.
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CAPITULO VII

7. MANUAL DE OPERACION Y PLAN DE MANTENIMIENTO

7.1 Manual de operaciones para el usuario

7.1.1 Operacion. La operacion de la maquina es de mucho cuidadagiate y
concentraciéon en todos los procedimientos, elilgelfular cuadrado de 50x50x2mm
es montado a la distancia previamente marcada gel eloporte para ser asegurado
mediante las prensas, luego se debe colocar yicagrifjue la cafia desmontable este
muy bien posicionada y alineada en el rodillo, @wstmente se acciona el motor
eléctrico el cual transmite movimiento a través sislema de transmision a la bomba
hidraulica la cual suministra fluido hidraulico fael cilindro, cuando la valvula es
accionada , el cilindro ejerce la fuerza necesgum permite doblar el perfil a la forma
del riel de la curva base y se corta el suminidér@nergia para parar el funcionamiento
de la maquina. Luego se procede a desmontar laancadia guia, aflojar las prensas,
desmontar y volver a montar el perfil nuevamenite dimension previamente marcada
y repetimos nuevamente el proceso descrito anteeiote hasta desmontar ya la cercha

completamenteelaborada.

7.1.2 Requerimientos que debe tenerse en cuenta paramojpemaquina

. Leer este manual.

. El operario debera ponerse los EPPs (Equipo deqmidon personal compuesto
por: Overol. Botas de seguridad, casco, gafasntgpde oido y guantes).

. Recibir una charla de capacitacion sobre la op@nade la maquina.

. Identificar, revisar y familiarizarse con cadaesisa de la maquina.

. Leer, identificar y poner mucha atencion a la Edita seguridad que se
encuentra exhibida (Recuerde que esto puede saivada).

. Realizar una prueba de simulacion referente a égiagpn de la maquina con la

ayuda de una persona capacitada.
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. Lea los movimientos indicados en la Tabla. 51 adeemanipular y realizar una

maniobra.
7.1.3 Pasos que se deben seguir para operar la maquinaa maquina sera
manipulada por 2 personas (un operario y un ayedldols cuales estaran muy

conscientes de los riesgos existentes que conlkdvaalizar esta operacion.

Tabla 51. Proceso de operacion de la maquina.

PROCESO

Revise el espesor del perfil a curvar, este no deperar los 2mm.

Engrase el riel soporte donde se aloja el tubo.

Coloque el tubo sobre el riel soporte.

Apriete las 2 prensan para lograr que el tubowsg#te@p la forma del riel soporte.

Ubicar la cafia desmontable formadora alineada.

Accionar el breque (ON) de la caja centralizadaatexiones eléctricas.

~N| O O A W N| P

Operar la valvula hidraulica y proceda con el dezghiento del brazo.

Detenga la maquina accionando el breque(OFF) dajéacentralizada de conexiones

eléctrica.

9 Apriete las 3 prensas restantes para completadiadonma de la cercha.

10 Aflojar las 3 prensas.

11 Retirar la cafia formadora.

12 Afloje las otras 2 prensas

13 Desmontar el tubo doblado (media cercha) y volvenoatar el tubo a la dimensign
previamente marcada para proceder a doblar laradéa cercha.

14 Repetir la secuencia a partir de apretar las tessps.

15 Desmontar el tubo doblado (cercha completa)

Fuente: Autores

7.2 Plan de Mantenimiento

7.2.1 Mantenimientd.a maquina debe tener su propio registro de mantento,
debido a que las partes que se encuentran en nepyommecesitan un mantenimiento
constante para mantener su eficiencia y eficaciauefuncionamiento diario para lo

cual se menciona lo siguiente.
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Concientizar a los operarios sobre la importaneiaedlizar el mantenimiento de
la maquina.

Poseer las herramientas basicas necesarias, equimsesorios y material

consumible en muy buenas condiciones.

Para realizar el mantenimiento se debe tomar muguenta que solamente las
personas especializadas deben realizar el mantartoni

Llevar un registro de los mantenimientos realizap@asa poder estimar posibles

fallas y la frecuencia con que se deben realizar.

Mantenimiento del cilindro hidraulico

7.2.2

Como en todos los elementos hidraulicos, la comacdn puede dafar el
cilindro por lo que son muy importantes las pradigenerales de limpieza, tales
como taponar orificios hasta que se conecten h@adi y es esencial un cuidado

especial en el cilindro para asegurar una cargamaisobre |los cojinetes y juntas.

Frecuencia del mantenimienEl. periodo o frecuencia del mantenimiento se

encuentra detallada en la Tabla. 52

Tabla 52. Manual de mantenimiento

MANUAL DE MANTENIMIENTO

MAQUINA DOBLADORA DE TUBOS CUADRADOS DE 50x50x2mm

ACTIVIDAD FRECUENCIA RESPONSABLE
Limpieza externa Diaria Operador
Engrasar riel soporte ;%?ii: d(;iTChaS Operador
Revisar sistema hidraulico Cada 100 horas Mecanico
Revisar sistema eléctrico Cada 360 horas Mecanico
Revisar sistema de transmision Cada 1200 horas Mecanico
Revisar mordazas de prensas Cada 360 horas Mecanico
Revisar la cafia desmontable formadora| Cada 360 horas Mecanico

Fuente: Autores
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CAPITULO VIII

8. ANALISIS ECONOMICO- FINANCIERO

8.1 Recursos

Debido a que la investigacion y construccion denfuinadobladora semiautomatica
de tubos cuadrados de 50x50x2mm utilizados comchasrde las estructuras de las
carrocerias de buses que se ha ejecutado satisfaate es costosa, los recursos para
este proyecto se consiguieron gracias al apoyodeaico del Sr Anibal Altamirano
Gerente Propietario de Carrocerias Altamiranoyinasstigaciones, planos, calculos y
construccion de la maquina en lo que se refieeenadno de obra se realizaron por parte
de los autores de este documento.

8.2 Recursos institucionales

Planta de producciéon de Carrocerias Altamirano.

8.3 Analisis de costos

Los costos para la construccion de la maquina editAdidos en costos directos y
costos indirectos.

8.3.1 Costos directos. Los costos directos involucrados en este proyeotu s
materia prima, mano de obra, equipos y herramieatpspos de proteccion personal y
el transporte, los cuales serdn estudiados caddaurthos con el fin de obtener el costo

total al sumar sus valores individuales obtenidos.
8.3.1.1 Costos de materia prim@e refiere a todos los materiales de metalmecanica,

electricidad, hidraulica, transmisién, materialesnsumibles, materiales directos

(elementos de sujecion) que fisicamente formare perta maquina.
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Sistema de sujecién y curvado

Tabla 53. Costos de fabricacidon del sistema deigujey curvado
. : o Costo Costo
Elemento Material I?gnig?ilggses T Peso Unit. Neto
q O [Kg] [USD/Kg] [USD]
Canal U 270
X80X8mm 1000[mm] 6 27,75 1,20 199,80
ASTM A-36
Bastidor Cemento marca
HOLCIN 1qq 2 50,00 0,17 17,00
Arena [n] 1 | 100,00 0,10 10,00
Ripio [m] 1 | 100,00 0,10 10,00
Lamina ASTM A-
36 1?%?:%30 2 | 1524 1,52 46,33
e =15 [mm]
Lamina ASTM A-
36 1%?}?;‘%30 2 | 2867 1,52 87.16
e =15 [mm]
Lamina ASTM A-
36 3[5n?r’1‘q‘°§]50 2 | 14,37 1,52 43,68
e =15 [mm]
Platina
200x15mm 150 [mm] 6 3,53 2,27 48,08
ASTM A-36
Riel base [ Platina
200x15mm 80 [mm] 2 1,88 2,27 8,54
ASTM A-36
Platina
200x15mm 920 [mm] 1 21,65 2,27 49,15
ASTM A-36
Lamina ASTM A-
36 25x50 [mnf] | 6 0,12 1,47 1,04
e =12 [mm]
Acero de
transmision
AISI 4340, 8 100 [mm] 7 0,80 5,30 29,68
=1%][in]
Acero de
transmision
AISI 4340, @ 280 [mm] 6 1,55 5,30 49,29
= 1% in]
Acero de
transmision
AISI 4340, @ 35 [mm] 6 0,50 5,30 15,90
Prensas = 2 [in]
Acero de Tahla 53. (Continpiacion)
transmision
AISI 4340, 0 120 [mm] 6 1,70 5,30 54,06
= 2 [in]
Acero de|  SEMEHOTE T 064 530 20,85
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transmisién
AISI 4340,0
= 3/4 [in]

Acero de
transmision

AISI 4340,0

=1 [in]

20 [mm]

24

0,07

5,30

8,9

Lamina ASTM A-
36
e =12 [mm]

50x160 [mni]

12

0,75

1,47

13,2]

Lamina ASTM A-
36
e =12 [mm]

60x40 [mnd]

0,23

1,47

2,03

Lamina ASTM A-
36
e =12 [mm]

50x200 [mm]

12

0,94

1,47

16,5

Lamina ASTM A-
36
e =12 [mm]

50x230 [mni]

1,08

1,47

9,53

Brazo
curvador

Acero de
transmision

AISI 4340,0 =

2 [in]

13 [mm]

0,19

5,30

1,0

Acero de
transmision

AISI 4340,0 =

2 % [in]

490 [mm]

10,86

5,30

57,5

Acero de
transmision

AISI 4340,p =

3 [in]

50 [mm]

1,6

5,30

8,4

Acero de
transmision

AISI 4340,p =

1 %4 [in]

20 [mm]

0,11

53

11

Acero de
transmision

AISI 4340,0 =
3/4 [in]

50 [mm]

0,10

53

0,5

Lamina ASTM A-
36
e =15 [mm]

150x1140[mm]

20,14

1,52

61,2

Lamina ASTM A-
36
e =15 [mm]

150x13¢mm’]

Fuente: Autd

2,29

1,52

3,48

Lamina ASTM A-
36
e =15 [mm]

220x12¢mm?]

3,10

1,52

9,42

Lamina ASTM A-
36
e =12 [mm]

700x15Gmm?]

12,36

1,47

18,1

Lamina ASTM A-
36
e =6 [mm]

200x20Gmm?]

1,88

1,40

5,26
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Tabla 53. (Continuacion)

Lamina ASTM A-

36 250x150mm?7 | 1 7,21 1,79 12,9(
e = 25 [mm]
Acero ASTM A — 275X%75 2 8.90 152 27.0(
. 36 = 15 [mm] [mm-]
Rodillo Tubo redondd
de10 Yex15mm 100 [mm] 1 451 3 13,5
Lamina ASTM A-
36 2;%%]00 6 | 481 1,79 51 64
Carfias e =25 [mm]
desmontables| Ldmina ASTM A-
36 3{’”?;52]90 1 | 34,04 1,79 60,9

e = 25 [mm]

TOTAL

1.072,73

Fuente: Autores

Estructura metalica soporte de la bomba hidraulicaepdsito hidraulico, motor

eléctrico y caja centralizada

Tabla 54. Costos de estructura metalica soporte.

Peso Costo Costo
Dimensiones b= Unit. Neto
. [
Elemento Material requeridas 8
[Kg] [USD/Kg] [USD]
Lamina ASTM A-
36 400x300[mm] 1 11,3 1,47 16,6]
e =12 [mm]
Platina de| 1000 [mm] 3 1,58 1,29 6,1
50x5mm
Platina de| 400 [mm] 3 0,18 1,05 0,5
20x3mm Tabla 54. (Continuacion)
Canal U 150 Fyente: Autares
X50X3mm 600[mm] 2 3,39 1,47 9,9
ASTM A-36
Tubo  cuadrado
25x25x2mm
acero ASTM A — 1050 [mm] 4 1,42 1,82 10,3
Estructura | 36
metalica Tubo  cuadrado
soporte del| 25x25x2mm
sistema  de| acero ASTM A — 900 [mm] 4 1,22 1,82 8,8
transmifsién 36
;/hgéii‘r'i'gg’ Tubo cuadrado
25x25x2mm 550 [mm] | 14| 075 1,82 19,1

acero ASTM A —

36
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Tubo cuadradg
25x25x2mm
acero ASTM A — 400 [mm] 2 0,54 1,82 1,917
36
Tubo cuadradg
25x25x2mm
acero ASTM A — 300 [mm] 2 0,41 1,82 1,4P
36
Tubo cuadradg
20x20x2mm
acero ASTM A — 300 [mm] 2 0,32 1,88 1,20
36
TOTAL 76,25
Fuente: Autores
Sistema eléctrico
Tabla 55. Costos de fabricacion del sistema et&ctri
Dimensiones/ | £ | ©OStO Costo
Elemento | Material desianacion = Unit. Neto
9 O [T[USD] | [USD]
Breaker trifasico marca LG
BKN CA40 40 [A] 1 58,00 58,00
_ Motor eléctrico trifasica 3 [HP] 1 300 300,0(
Sistema marca Weg
eléctrico Cables calibre 10 AGW .
(5.26mm) 600V Longitud en[m] | 18 0,8 14,40
Caja ~de Controles ;a4 1| 35 35,0(
eléctricos
Cerradura Unidad 1 3 3,00
TOTAL 410,40
Fuente: Autores
Sistema hidraulico
Tabla 56. Costos de fabricacion del sistema hidraul
Dimensiones/ | € | OS5 Costo
Elemento | Material desianacion = Unit. Neto
9 O [T[UsD] | [USD]
Bomba hidraulica Marca .
Caterpillar Unidad 1 700 700,00
Valvula direccional 4x3 Unidad 1 300 300,00
Deposito hidraulico Unidad 1 100 100,00
Sistema Cilindro hidraulico Marca .
hidraulico | Caterpillar Unidad 1 700 700,00
Manémetro Marca .
International FPA Unidad 1 60 60,00
Aceite hidraulico SAE 15Q Galon 1 50 50,00
Mangueras de presién 3600 :
psi WP 250 Mpa Longitud en[m] 4 20 80,00
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Manguera anillada de .
@ =30mm Longitud en[m] 3 5 15,00
TOTAL 2.005,00
Fuente: Autores
Sistema de transmisién
Tabla 57. Costos del sistema de transmision
Costo Costo
Elemento Material D|m_en5|()_r]es/ = unit. Neto
designacion c
S [TusD] | [USD]
Polea de aluminio marg @ = 10 [pulg], 2 1 50 50,00
Ecuapolea canales
Sistema de
transmision | polea de acero 2= 3Slpulgl,2 |4 20 20,00
canales '
Banda en V de gom A 46 fino A 2 | 15 30,00
Marca Texpore
TOTAL 100,00
Fuente: Autores
8.3.1.2 Materiales directos
Tabla 58. Costo de materiales directos
' Valor Costo
Descripcion ll\\lllgrtﬁ]r;all Dimensiones/ designacion = Unit. neto
8 [USD] | [USD]
Alen @ = 1/2x2 [in] 10 0,80 8,00
Pernos de
cafas Acero
desmontable Alen @ = 5/16x2 [in] 24 0,60 14,40
@ = 3/8x11/2[in] grado 8
con arandela plana 4 0,40 1,60
@ = 1/2x2[in] grado 8 con
PernoBrazo | Acero arandela de presion. 8 | 080 6,40
® = 11/2x7[in] con tuerca | 1 14,5 14,5
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Pernos @ = 3/8x 11/2 [in] (con
motor Acero tuercas y arandelas) 0.50 2,00
Pernos _ .
Bomba Acero 0 = 1/2x 2[in] (con 1 4,00
P tuercas y arandelas)
hidraulica
Pernos _ .
templadores | Acero @ = 5/8x7[in] (con doble 2 4,00
tuerca)
de la banda
. 3 .
Remaches | Aluminio Q= Exl/ 2[in] 0,05 0,10
Bisagras
placa Acero @ = 3/4x4[in] 5 10,00
templadores
Graseros _ 1.
rectos Acero Q= 4[|n] rectos 0,40 0,80
Pernos de a1 1.
cilindro Acero 0 = 15x105[in] (con 15 30,00
hidraulico tuerca)
Perno  del @ = 1x 8[in] (con
rodillo Acero arandelas y tuerca) 4 4,00
Pernos de @ = 3/8 x 3 [in] (con tuercy
deposito Acero y arandelas) 0,60 0.60
TOTAL 100,40
Fuente: Autores
8.3.1.3 Materiales consumibles
Tabla 59. Costo de materiales consumibles
Valor Total
Descripcion | Material/ Norma gérsrjie?g;gﬁs f = Unit. neto
9 § [USD] | [USD]
Electrodos, AWS | 6011 [Ib]JAga 10 0,80 8,00
Electrodos, AWS | 7018 [Ib]JAga 2 1,50 3,00
Soldadura ;
Alambre Mig 09| g0 irofib] 35 | 1,20 42,00
[mm]
Cilindro de CQ Aga [Kg] 1 25 25,00
Electrodo de Unidad ) 3.00 6.00
plasma
Cortar
Tobera de plasma | Unidad 5 3.50 7.00
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Disco de cortar 7 2 2,25 4,50
Disco de cortar 14" 2 3,75 7,50
Pulir Disco de pulir 7 5 1,75 8,75
Guaype [Ib] 5 1,25 6,25
Cernideros de . . 2 0,40 0,80
: Unidad
pintura
Pintura Thinner Diluyente [gal] 1 6 6,00
Desoxidante [gal] 1 14 14,00
Fondo Uniprimer | Anticorrosiva [gal] 1 20 20,00
Pintura de acabadq Poliuretano [gal] 1 35 35,00
Hierro N° 80 Unidad S 0,5 250
De agua N° 80 Unidad 15 0,40 6,00
Lijas
De agua N° 100 | Unidad 8 0,35 2,80
De agua N° 150 | Unidad 7 0,30 2,10
Lustre Lustre N° 4 Unidad S 1 5,00
TOTAL 212,20
Fuente: Autores
8.3.1.4 Costo de mano de obra
Tabla 60. Costo de mano de obra
Salario real/ hora
Operario Cant. [25] Horas-hombre Subtotal
[USD/h] [h] [USD]
Maestro albaiiil 3,12 4 12.48
Maestro . 3.50 317 110.95
metalmecanico
Tornero, fresadorn
taladrador 1 3,50 14,75 18,25
Soldador y armador| 1 3,50 21 73,50
Preparador , Pintor 1 2,82 12,4 15,22
Maestro Eléctrico 1 3,80 2 7.60
Maestro de parts 1 5 g 40.00
hidraulica
TOTAL 278,00

Fuente: Autores

-172-




8.3.1.5 Costo de equipos y herramientas

Tabla 61. Costo de equipos y herramientas

o o Costo x Hor_as Total
Denominacion Descripcion hora equipo
[USD/h] [h] [USD]
Torno 11,50 11 126,50
Cizalla 1,15 0,25 0,29
Taladro pedestal 1,75 2,75 4,81
Taladro manual 0,85 0,5 0,43
Tronzadora 1,25 2,5 3,12
Equipos y Esmeril 1,16 5,25 6,09
herramientas Dobladora de tol 1,35 1 1,35
Fresadora 10,00 0,5 5,00
Pulidora 1,22 4,25 5,19
Soldadora Mig 3,5 17 59,50
Plasma 3,50 10,5 36,75
Compresor 2,94 6,4 18,80
Herramientas menores 1,43 29,5 42,19
TOTAL 310,02
Fuente: Autores
8.3.1.6 Costo de equipos de proteccion personal
Tabla 62. Costo de equipos de proteccion personal
Valor Valor
Descripcion Cantidad Unitario Total
[USD] [USD]
Overol 1 25 25,00
Casco 1 10 10,00
Zapatos de seguridad 1 45 45,00
Tapones de oidos 1 3 3,00
Guantes 1 2 2,00
Gafas 1 3 3,00
Sefalética de seguridad 3 5 15,00
TOTAL 103,00

Fuente: Autores

8.3.1.7 Costos por transporte de materialek.costo por trasporte tiene un valor

estimado de 80 délares en razén que todos estos sacuentro en el mercado nacional
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con mucha facilidad.

8.3.1.8 Valor total de costos directdsa Tabla. 52 muestra en resumen los costos

totales directos.

Tabla 63. Costos totales directos

Descripcion valor
[USD]
Sistema de sujecion y curvado 1.073,73
Estruc_tura_ metélica soporte dg la quba_ hidraylica, 76.95
deposito hidraulico, motor eléctrico y caja certada. ’
Materia | Sistema eléctrico 410,40
prima Sistema hidraulico 2.005,00
Sistema de transmision 10000
Materiales directos 100,40
Materiales consumibles 212,p0
Mano de obra 278,00
Equipos y herramientas 310,02
Equipos de proteccion personal 103,00
Transporte 80,00
TOTAL 4.748,00

Fuente: Autores
8.3.2 Costos indirectogste se refiere al costo ingenieril que tiene wegapo del
20% del costo total directo y esta involucrado e&brdisefio y construccion de la

maquina.

Tabla 64. Costos totales indirectos

Costos ingenieriles Cantidad Precio unitario Precio total
[h] [USD/ h] [USD]

Supervision de

construccion 949,60

Disefio

TOTAL 949,60

Fuente: Autores

8.3.3 Costos totalesEl costo total se refiere a la suma de los costestds mas los
costos indirectos cabe recalcar que estos preaidigiyen incluido el impuesto al valor
agregado (IVA), que es el 12% del costo del elememniroducto; este valor valido para

nuestro pais. Sumando estos valores se tiene 6669 S.D,(Cinco mil seiscientos
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noventa y siete con 60/100 délares Americanos).

8.3.4 Presupuesto requeridoEl presupuesto requerido para la construccion tie es
maquina fue de 5.697,60 [USD], (Cinco mil seisasnhoventa y siete con 60/100
dolares de los Estados Unidos de América) mas @ 86 utilidad estimada por la
construccion e investigacion del proyecto. Dandampgosto total de 6.837,12 U.S.D

(Seis mil ochocientos treinta y siete con 12/10@w@& Americanos).

8.3.5 Costos por operacion y mantenimientll periodo de trabajo considerado es
de 4 horas al dia y se laboraran 4 dias al mes.

Para calcular el costo de la energia eléctricawnitia se determind a partir de la

siguiente formula.

Caiario = Cmotor * T (85)
Doénde:
Caiario: Consumo diario en [Kw-h]
Ciotor- COnsumo del motor 2,2 [Kw]
t: Tiempo de trabajo de la maquina 2 [h]

Reemplazando los valores en la ecuacion (85) ylealdo se tiene:

Caiario = Z,Z[KW] * 4[h]
Caiario = 8,8 [KW - h]

Luego determinamos el costo de la energia elécanca&l ecuador que es de 0,098
U.S.D,por cada [Kw-h].

Ahora para calcular el costo del consumo partineok iguiente ecuacion.

ClUSD] = Caiario * Cenergia(86)
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Donde:
C: Costo en dolares
Caiario. Consumo diario en 8,8 [Kw-h]

Cenergia: Costo de energia eléctrica 0,098 [USD]/ [Kw-h]

Reemplazando los valores en la ecuacion (86) ylealdo tenemos:

c=88[1f(w—h]*0098M
’ ’ [Kw — h]
C=88[1<w—h]*0098M
’ ’ [Kw — h]

C=0,8624[USD]

Ahora calculamos el consumo mensual a partir deglaente ecuacion:

¢ =22 4 dias (87)
dia

Calculando tenemos lo siguiente:
C = 3,45 [USD] = 41,4 [USD]/aiio

Entonces el valor de operacion por consumo de &neefgctrica anual es de

41,4 U.S.D, (Cuarenta y uno con 40/100dolares Americanos)

Luego determinamos que el costo de operacién gmratonsumo de grasa que se

realiza cada 5 cerchas es dg38D].

También determinamos que el costo de operaciompoo de obra (2 operarios) es de
100 [USD] por consiguiente el costo anual seria de 1.20080] (Mil dos cientos

con 00/100dolares Americanos)
Ahora para determinar el valor de mantenimientoladelobladora por engrasado o
calibrado de los elementos el sistema de transmisistema de sujecion y curvado con

una frecuencia mensual produce un gasto d&/6D] al afio.
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Luego determinamos que el costo total anual poragg y mantenimiento de la
dobladora asciende a la cantidad de 1.334®] (Mil trecientos treinta y uno con

40/100dd6lares Americanos)

8.4 Salvamento de la dobladora

Para la determinacion de la rentabilidad, necasamée se realiza una estimacion del

valor de salvamento de la dobladora al terminasica Util.

La vida atil de ladobladora esta estimadaen 8 afiisnces para determinar el valor de

salvamento de la dobladora partimos de la siguiecuiacion:

Pxn

S=P-

(83)

Donde:

S: Valor de salvamento en [USD]

P: Inversién o costo total de la maquina 6.837,13Y
n: Tiempo de vida util, 8 afos.

N: Tiempo de depreciacién 10 afios.

Reemplazando los valores en la ecuacion (88) wlealdo tenemos lo siguiente:

6.837,12[USD]x8

S = 6.837,12 [USD] — T

S =1.367,42 [USD]

8.5 Depreciacion de la dobladora

Para determinar la depreciacion de la dobladoraagyodaremos del método de la linea

recta que detallamos a continuacion.

8.5.1 Meétodo de la linea rectAste método es el mas sencillo y utilizado por la
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mayoria de las empresas, la ecuacion de calcudosiguiente.

Dimensual = = (89)

n
Donde
Densual: Depreciacion mensual ¢4SD]
P: Inversion o costo total de la maquina 6.837,130DU
S: Valor de salvament®.367,42 [USD]

N: tiempo de vida Util 96 meses
Reemplazando los valores en la ecuacion y calcalsmemos:

6.837,12[USD] — 1.367,42 [USD]
Densual = 8x12

Dinensuat = 56,976 [USD]

En la tabla se muestra la depreciacion anual deitaat8 afios de vida util.
Tabla 65. Depreciacionanual de la dobladora

TIEMPO DEPRECIACION
Afos Meses [USD]
1 12 6.153,40
2 24 6.153,40 5.469,70
3 36 5.463,70 4.785,98
4 48 4.785,98 4.102,27
5 60 4.102,27 3.418,56
6 72 3.418,56 2.734,84
7 84 2.734,84 2.051,13
8 96 2.051,13 1.367,42
VALOR DE SALVAMENTO EN 8 ANOS DE VIDA UTIL 1.367,42

Fuente: Autores

El valor de salvamento en 96 meses (8 afos) de Witlaasciende a un valor de
1.367,42USD] (Mil trescientos sesenta y siete con 42/100 dél@mnericanos) y el
valor de la depreciacién asciende a 5.46%30] (Cinco mil cuatrocientos sesenta y

nueve con 70/100 dolares Americanos).
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Ahora analizamos que la empresa invierte en prodioco cerchas completas y 6
medias cerchas 8SD] en 4 [h] de trabajo empleado; Entonces comoa®j@an 4

dias al mes entonces se produciran 32 cerchas eosto de 300[USD], luego nos
proyectamos al afio el valor de 3.600,00[USD].(Tredl seiscientos dolares

Americanos).

A continuacion detallamos el flujo de caja en |b[Aa66

Tabla 66. Flujo de caja

Ingresos y Egresos [USD]
Costo de construccion 6.837,12
Flujo de efectivo anual 3.600,00
Costo por operacion y mantenimiento 1.331,40
Valor de salvamento 1.367,42

Fuente: Autores

A continuacion se representa el flujo de caja ediajrama de evaluacion financiera
para 8 afos de vida util dandonos el siguienteraiag.

Figura 128. Diagrama de evaluacion financiera
1367.42

F

3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600

r r 3 F 3 r F 3 F 3 r

L 4 v L 4 4 4 L 4
1331.40 1331.40 13321.40 1331.40 1331.40 1331.40 1331.40

L J

B6837.12
Fuente: Autores

8.6 Céalculo del valor actual neto

El VAN (valor actual neto) esta calculado a padi flujo de caja anual elaborado

anteriormente, trasladando todas las cantidadesaBiial presente originadas por una
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inversion realizada, entonces para determinarpostegnte cuan factible es el proyecto

por medio del célculo del TIR (tasa interna dermein
El calculo de VAN se la realiza a partir de la segie ecuacion:
VAN = VAI — VAE (90)
Doénde:
VAN: Valor Actual neto.
VAI: Valor anual de ingresos.
VAI: Valor anual de egresos.
Los valores deVAI y VAE, se muestran en las siguientes expresiones:

VAI = 3.600 * (P/4,%,8) + 1.367,42 * (P/F, %, 8) (91)

VAE = 6.837,12 + 1.331,40 = (P/A, i%, 8) (92)
Se elabora una tabla del interés compuesto queisstra a continuacion.

Tabla 67. Interés compuesto

i% P/F P/A VAI VAE VAN

5 0,7462 5,0757 19.292,90 13.594,90 5.698,00
10 0,5645 4,3553 16.451,00 12.635,80 3.815,20
15 0,4323 3,7845 14.215,30 11.875,80 2.339,50
20 0,3349 3,3255 12.429,70 11.264,70 1.165,10
25 0,2621 2,9514 10.983,40 10.766,60 216,80
30 0,2072 2,6427 9.797,00 10.355,60 -558,60
35 0,1328 2,1680 7.986,40 9.723,60 -1.737,20
40 0,0878 1,8244 6.687,90 9.266,10 -2.578,20

Fuente: Autores

A continuacion se muestra la grafica correspondient

Figura 129. Interés vs. VAN
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Fuente: Autores

8.7 Célculo de latasa interna de retornc

Para el célculo del TIR rtimos de la siguiente ecuacion:

(93)

Dénde:
25%

Reemplazando los valores en la ecua(93) y calculando tenemos:

Entonces nos respaldamos en la tasa de interésmgpefectivas vigente, dada por
Banco @&ntral del Ecuador para mas de 361 dias en el@fi»es de 5,35¢
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Comparamos el TIR (Tasa Interna de Retorno) cantetés pasivo efectivo vigente
gue consta de 3 alternativas.

Si TIR < % vigente el proyecto no es aconsejable

Si TIR= % vigente el proyecto es indiferente

Si TIR > % vigente el proyecto es aconsejable

Como él (Tasa Interna de Retorno) TIR 26,4% es maye el porcentaje de interés de
las Tasas pasivas efectivas referenciales por et@&entral del Ecuador vigentes
5.35% entonces el proyecto es aconsejable y viake realizarlo, concluyendo que la

construccion de la maquina dobladora aportaraipasiente a satisfacer la necesidad
de la empresa.
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CAPITULO IX

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

Se estudiaron las técnicas de doblado, los tipodobadoras y determinamos que la
mejor opcién es la construccion de una dobladorapmpresion y la fuerza de doblez

utilizada es la hidraulica.

Se describieron las funciones de los elementosouonen la dobladora para conocer

sus bondades.

Se disefid los sistemas de sujecion y el mecanigncordado de la dobladora.

Se seleccionaron los elementos del sistema hidoadiansmision y eléctrico.

Se detallaron los materiales y el procedimiento @@ realizé la construccion de la

dobladora.

Realizamos el curso grama del montaje de la dokdadon el fin de determinar el
tiempo total utilizado en la construccion de la miag.

Se realizo las pruebas de funcionamiento de laadobh y el analisis de los resultados

fueron los esperados.

Se elabor6 el manual de operacion y mantenimiergeeptivo con el afan de llegar a

cumplir con la vida util estimada de la dobladora.

Se realizé el estudio econdémico — financiero y meteanos que el proyecto es viable.
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9.2 Recomendaciones

Revisar planos, calculos, catdlogos y manuales fmamar una decision adecuada al
momento de adquirir los materiales partes y pigzas la construccion de una

dobladora similar.

Recordar que antes de iniciar la jornada de toalsa debe realizar una breve
inspeccion de la dobladora como: nivel de aceitgtalaciones eléctricas, limpieza del
riel de doblado, engrasado y aceitado de las paréedles y ademas de llevar puestos
todos los EPPs recomendados.

Recordar que para realizar el mantenimiento préexend para reajustes delos
elementosacoplados se deben tomar en cuenta losalearelaborados los cuales no

tiene ninguna complicacion para poder ser manifmslgor los operarios

Verificar la distancia entre ejes de poleas cotolaea ya montada y tensada, para que
la medicion sea correcta se debe hacer girar laapouatro o cinco vueltas a fin que la

correa encaje bien en la ranura.

Tomar muy en cuenta que es un sintoma de que existeal alineamiento entre poleas
cuando uno de los flancos de la correa esta mamstasio que el otro, o que un lado
del canal aparece mas pulido que el otro. Un rgmstante de la transmision o un
calentamiento excesivo de los rodamientos son tamldgintomas de un mal

alineamiento entre poleas.

Verificar que la posicion correcta de la correaagaella en la que su base mayor quede
por encima de la polea, lo cual va a asegurar ntacto continuo entre la ranura y los
flancos de la correa. En ningun caso la correa tidze el fondo del canal de la polea,
dado que de producirse, la correa empezaria aapatinesto provocaria su desgaste

inmediato.

Verificar que las poleas con canales muy gastadas seemplazadas de inmediato,
dado que las correas pueden tocar el fondo del tagae terminaria “quemando” la

correa y perderia su capacidad de transmitir la enmi.
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ANEXOS

ANEXO A
Datos técnicos del tubo estructural cuadrado



TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales

Morma | ASTM A-SCO
Recubdmdente | hegro o galvanizodo
laorgo normal | & mis,
Ctros larges | Pravia Consulia
Dimensiones  Desde 20mm a 100mm

Ciesde 2.0mm a 3.2mm

DIMENSIONES AREA  EJES X-Xe Y-Y
A | ESPESOR| PESO | AREA I w i
mm mm Kgim | ©om2 cmd4  omd | om
—_—_— T
20 12 o7z g0 058 053 | 077
20 15 03¢ 108 058  0f8 | 074
20 20 118 132 0.69 0.9 072
2% 12 0,ac 114 108 07 | 087
2% 15 113 135 171 087 | 085
2 20 147 17 146 1,18 | 082
a0 12 10¢ 1,38 181 128 | 1,13
30 15 135 165 218 148 1.15
30 20 178 212 271 181 | 1,13
40 12 147 180 438 210 | 125
40 15 182 225 548 274 1,58
40 20 241 29 693 348 | 1,54
40 30 3,54 A4 1020 510 | 152
50 15 2,28 285 11.06 4.42 197
50 20 LK 3T 1413 565 | 1,94
50 30 1,18 581 2120 848 | 191
60 20 35E EN 2128 108 | 239
0 30 542 851 3506 1169 | 284
75 20 4,52 574 5047 1348 | 297
75 an 6,71 841 7154 1908 | 292
75 40 B,5% 10,95 03,98 2400 | 287
100 20 R.17 774 | 12289 24F0 | 399
100 a0 .17 1141 | w685 3539 | 394
100 40 12,12 1495 | 22609 4522 | 283
100 50 1440 18.36 7057 5411 3.84

FBE 1021 2203 750/ Ouitn- Ecuador a1

ANEXO B



Datos técnicos del cilindro hidraulico

Cllindros hidraulicos de simple Single and double acting
y doble efecto hydraulic cylinders

Cilindros estindar de doble efecio Double acting standard cylinders

Cllindros hidraullcos de Single and double acting
simple y doble efecto hydraulic cylinders

Glindros estindar de doble sfocto




EJES
ACERO 705 DIPAC’

PR TOS B ACKRD

Especificaciones Generales

Materia

ANEXO C
Datos técnicos del acero AlISI 4340

240-380

225 N/mm?2 <:

PARTES DE MAGQUINARIAS
SOMETIDAS A ALTOS ESFUERZOS,
BRAZO DE DIRECCION,
CIGUENALES, ARBOLES DE LEVA,
BARRAS DE TORSION, EMBRAGUES,
PINONES, BARRAS DE CARDAN,
EJES DE BOMBAS. EJES PARA
AVIONES, MUNONES, PERNCS DE
ALTO GRADO DE TENSION
RODILLOS DE TRANSPORTADORA,
ElG.

DIMENSIONES
[T——
DIAMETRO| LONGITUD

32 mm em.

38 mm em.

45 mm em.

50 mm om.

60 mm om.

70 mm em.
[ T—

PROPIEDADES QUIMICAS

%C

%Si %Mn %P %S

0,34

0,1- 0,35 0,60-0,80 | 0,04-0,30 | 0,002 -0,03



ANEXO D
Fotografias de la construccion de la maquina




PLANOS



