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RESUMEN

En la rama de Ingenieria Mecanica se presenta con mucha frecuencia la necesidad de
disefiar y construir maquinas que mejoren y ayuden a resolver problemas, como en este
caso es la maquina baroladora de chapa metalica, para asi poder reducir gastos y tiempo
al contratar servicios adicionales. Durante los Gltimos afios se ha visto como el pais ha
ido creciendo en la industria en donde requieren de servicios como es el conformado
para doblar ldminas de hasta 12 mm de espesor. Se plante6 una metodologia integrada
para hallar la mejor alternativa de solucion, la cual consta de 4 etapas, en cada una de
ellas con varias actividades donde se utiliz6 métodos para su solucién las cuales son:
Estudios previos, se realiz6 un estudio de campo, métodos para el rolado en laminas de
acero. Disefio de concepto, determinacién de requerimientos en base a la matriz QFD,
Anaélisis funcional, seleccion de la mejor alternativa, estudio de componentes. Disefio de
materializacion, se utilizd6 férmulas para el dimensionamiento de los principales
componentes de la maquina y seleccion de los elementos. Disefio de detalle, se presenta
los documentos necesarios para la fabricacion como son planos de piezas, memorias de
calculo. Tanto para el acero al carbono A36 y A307 se hizo los célculos respectivos, con
la finalidad de trabajar con la mayor fuerza, ya que estd expuesta a aplicaciones con
menores propiedades mecénicas. Finalmente, como resultado de la evaluacion se logro
construir la maquina baroladora cumpliendo con las respectivas expectativas y
parametros que se encuentran dentro del disefio, la cual fue evaluada por un analisis en
ANSYS, ya que es un proceso de flexion pura, pues la deformacién pléstica ocurre
debido a la aplicacion de momentos de flexion dando como resultado que en el proceso
de barolado se tenga la capacidad de doblar hasta 12 mm de espesor. Llegando a la
conclusion gque con la implementacion de un sistema de transmision mecanico, se logré
reducir el esfuerzo fisico del operador y el tiempo de operacion de la misma; y se
recomienda un mantenimiento adecuado de la méquina.

PALABRAS CLAVES: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<MAQUINA BAROLADORA DE CHAPA METALICA>, <BAROLADO>, <ANSYS
(SOFTWARE)>, <ROLADO>, <CHAPA METALICA>, <CONFORMADO>,
<LAMINADO>, <DOBLADO>



ABSTRACT

In the branch of Mechanical Engineering, the need to design and build machines that
improve and help solve problems is very frequent, as in this case, it is the sheet metal
bending machine, in order to reduce costs and time when contracting additional
services. In recent years it has been seen how the country has been growing in the
industry where they require services such as forming to bend sheets up to 12 mm thick.
An integrated methodology was proposed to find the best alternative solution, which
consists of 4 stages, in each of them with several activities where methods were used for
their solution, which are: previous studies, a field study was carried out, methods for
rolling steel sheets. Design of concept, a specification of requirements based on the
QFD matrix, functional analysis, selection of the best alternative, a study of
components. Design materialization, formulas were used for the dimension of the main
components of the machine and selection of the elements. Detailed design, the
necessary documents for the manufacture are presented, such as part drawings,
calculation memories, for carbon steel A36 and A307, the respective calculations were
made, with the purpose of working with the greatest force, since it is exposed to
applications with less mechanical properties. Finally, as a result of the evaluation, it was
possible to build the bending machine complying with the respective expectations and
parameters that are within the design, which was evaluated by an ANSYS analysis,
since it is a pure bending process, since the plastic deformation occurs due to the
application of bending moments, resulting in the bending process has the ability to bend
up to 12 mm thick. Concluding that with the implementation of a mechanical
transmission system, it was possible to reduce the physical effort of the operator and the
operation time of the same and an adequate maintenance of the machine is
recommended.

KEY WORDS <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERING>,<BENDING
MACHINE WITH METALLIC SHEET>, <BENDING>, < ANSYS (SOFTWARE)>,
<METAL SHEET>, < SHAPED>, <LAMINATE>, <BENT>.



INTRODUCCION

Una de las mas importantes operaciones del conformado mecanico es el proceso de
barolado de planchas, perfiles y tuberia estructural, en el cual, dichos elementos son
obligados a tomar una forma curva, cilindrica. En algunos casos forma conica; esto se
logra por movimiento o flujo plastico mediante la aplicacion de una fuerza extrema.
Debido a la forma del perfil, pueden presentarse adicionalmente tensiones por
compresion y esfuerzos de traccion locales que haran dificil la operacion del doblado.
Se sujeta la pieza de trabajo solidamente en un extremo doblandola con piezas
auxiliares o por medio de golpes de martillo aplicandolos en el sentido de la fuerza de
flexién. Para conservar lo mejor posible el perfil, es necesario enderezar al mismo
tiempo con el martillo. (GUANO, 2006)

En la industria metal mecénica existe una variedad de maquinas herramientas para
realizar diferentes actividades manufactureras en perfiles, planchas, aceros etc.
aplicandoles a los mismos algun tipo de transformacién, ensamble o reparaciéon. Una
de las operaciones mas comunes es el proceso de doblado realizado que define el
curvado como el proceso de deformacidn plastica o permanente que sufre un material
tras aplicar sobre el mismo un determinado momento flector. El curvado se efectta en
frio, ya que sélo los espesores muy gruesos requieren un calentamiento previo.
(ARAVENA, 2010)



CAPITULO |

1 ANTECEDENTES

Este tipo de maquinas constan de, tres rodillos universales que pueden rolar las
planchas de acero en forma de barril, en forma circular, forma coénica, etc. El rodillo
superior se disefia para la resistencia a la deformacién, con dos rodillos inferiores que
se fijan simétricamente al rodillo superior. El rodillo principal asciende y desciende en
el centro de la de simetria entre los otros dos rodillos inferiores. Hoy en dia se
manejan baroladoras con motores para transmitir el giro a los rodillos controladas
manualmente y otras con control automatizado por medio de PLC’s, pantallas “touch
screen”, “panels view” y diferentes componentes de automatizacion los cuales
proporcionan un acabado mas limpio, preciso, con mayor velocidad en el proceso y
eficiencia. (CORDOVA, 2012)

1.1 Planteamiento del problema

En Ecuador, la mayoria de pequefias y medianas industrias para realizar los trabajos de
barolado se han implementado métodos manuales no favorables, que generan gastos
extras y pérdida de tiempo al contratar servicios adicionales elevando el costo del
producto final, especificamente para la empresa “ESTRUCTURAS METALICAS Y
MAQUINARIA AGRICOLA CARLOS VILLACRES”, ya que al no contar con
lasherramientas adecuadas que le permita realizar los procesos de barolado necesarios, y
al no disponer de una maquinaria éptima que le faculte resolver este problema; por lo
cual se realizara el estudio del mecanismo mas apto para el disefio y construccion de la

maquina baroladora.



1.2 Justificacion

1.2.1 Justificacién tedrica

El Ecuador actualmente es un pais en vias de desarrollo, que exige de profesionales
técnicos y capaces del crecimiento en la industria del pais. Las prestaciones que
brindara la maquina, van dirigidas a empresas quienes requieran de los servicios para el
conformado estructural. Utilizando los conocimientos adquiridos en el area de disefio y
la recopilacion de informacion se va a disponer de un documento con informacion
detallada, ya que se convierte en una guia para otras empresas que se vean reflejados
para el desarrollo de este tipo de maquina baroladora, al no encontrarse una
metodologia especifica en la literatura para el disefio de maquinas baroladoras de
laminas, también desde el punto de vista de la productividad, este tipo de maquina
permitira al empresario obtener un ahorro considerable con la cual operan en la misma

planta, por tanto se optimiza la productividad.

1.2.2 Justificacion metodoldgica

Este proyecto contempla el conjunto constituido por el marco referencial, metodologia
del disefio y la maquina en si para el proceso de barolado donde hallaremos los
esfuerzos y las deformaciones reales que existen en este proceso de conformado para
planchas de acero logrando asi datos Optimos para el disefio de la baroladora,

reduciendo esfuerzos innecesarios.

1.2.3 Justificacion practica

Este es un proyecto propuesto por la empresa, directamente a los autores del presente
documento y asumido a la vez como un gran reto y responsabilidad, ya que se tiene que
administrar recursos de la empresa y optimizarlos al maximo. Se va a disponer de una
maquina baroladora de chapa metélica capaz de doblar laminas de diferente espesor de
hasta 12 mm, con lo cual satisface la demanda en funcién de produccion y garantiza un
incremento de la productividad, una disminucion significativa de los costos con un

aumento de la calidad del producto elaborado y la optimizacion del tiempo empleado.



1.2.4 Alcance

Contempla el correcto proceso de rolado donde hallaremos los esfuerzos y las
deformaciones reales que existen en este proceso de conformado para doblar laminas de
hasta 12 mm de espesor, logrando asi los datos optimizados para el disefio de la
baroladora, reduciendo esfuerzos innecesarios obtenidos mediante métodos
tradicionales de disefio en base al material y didmetro de barolado mas exigente que
requiera rolar la empresa de ESTRUCTURAS METALICAS Y MAQUINARA
AGRICOLA CARLOS VILLACRES, con esto se asegurara que la baroladora puede ser
utilizada para todos los materiales con los que trabaja la empresa y para la prestacion de

servicios para proyectos tanto internos como externos.

Como parte del proyecto se contempla toda la ingenieria conceptual e ingenieria de
detalle, incluyendo toda la documentacion que se desarrollara en cada uno de estas
etapas de la ingenieria, mediante el disefio del equipo se obtendra un costo aproximado
de la fabricacion incluyendo costos de los materiales y elementos que se requieran,
costos de mano de obra del personal calificado que se requiere para su construccion,
entre otros costos directos e indirectos que implican la construccion del equipo, esto
servird para que la empresa realice un andlisis exhaustivo de cual alternativa es la mejor

tanto financiera como tecnol6gicamente para ellos.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

e Diseflar y construir una maquina baroladora de chapa metalica hasta 12 mm de
espesor para la empresa “ESTRUCTURAS METALICAS Y MAQUINARIA
AGRICOLA CARLOS VILLACRES”.

1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar el estudio del estado del arte de la maquina baroladora de chapa

metalica.



Disefar la maquina baroladora de acuerdo a las especificaciones requeridas por
la empresa y que cumpla con las caracteristicas de resistencia y funcionalidad.
Investigar acerca de las cargas que van a soportar los perfiles al momento del
barolado. Estudiar el fendmeno de deformacion y el comportamiento de
diferentes materiales y secciones durante el proceso de barolado.

Comprobar el disefio mediante el analisis y simulacion de los componentes del
equipo, mediante la utilizacion de un software especializado.



CAPITULO I

2 MARCO REFERENCIAL PARA LA MAQUINA BAROLADORA DE
CHAPA METALICA

En el presente capitulo se realizara el estudio bibliogréfico de los procesos de
conformado, deformacion plastica, flexion, doblado, rolado, tipo de maquinas
dobladoras de piezas, normas y materiales que se utilizaran. Servira como base tedrica
para el proceso de disefio y construccion de nuestra baroladora de laminas en los

siguientes capitulos.

2.1 Tipos de conformado

2.1.1 Procesosy conformado de rolado

El conformado de piezas se lo realiza de varias formas encontrando entre las mas
importantes: Por fundicion y colada, por deformacién plastica, por maquinado, por
ensamble y unién. (1ZA, 2007)

Se define como proceso de rolado al pasar una plancha de acero por dos o mas rodillos,
generando presion entre los rodillos para obtener la forma deseada de la plancha.
Generalmente se utiliza este proceso para obtener formas tubulares de la plancha, a

pesar que se puede obtener cualquier forma de revolucion. (QUITO, 2016)

El barolado es un proceso de conformado por flexion que consiste en deformar

plasticamente laminas o perfiles metalicos al hacerlos pasar por medio de rodillos.



Existen diversos métodos de barolado los cuales dependen del material a utilizar o
simplemente del equipo que puede variar por el nimero de rodillos o posicion de estos.
(CORDOVA, 2012)

2.1.2 Por fundicién y colada

Es un proceso que se utiliza para colar o moldear, el material en forma liquida, se
introduce en una cavidad preformada llamada molde. ElI molde tiene la
configuracién exacta de la parte que se va moldear o colar. Después de que el material
Ilena el molde, se endurece y adopta la forma, la cual es la forma de la pieza, luego se

abre o se rompe el molde y se extrae la pieza. (IZA, 2007)
2.1.3 Por maquinado

Este proceso se utiliza para conformar partes de materiales, es preciso y puede producir
una tersura de superficie dificil de lograr con otros procesos de formacion, se

Ileva a cabo su forma con el uso de una herramienta de corte. (1ZA, 2007)
2.1.4 Por ensamble y union

La funcion basica de los procesos de ensamble es unir dos o mas partes entre si para
formar un conjunto o subconjunto completo. La unidn de las partes se puede lograr con
métodos permanentes como soldadura de arco o de gas, soldadura blanda o dura o
con el uso de adhesivos basados en resinas epoxi y no permanentes las sujeciones
realizadas con sujetadores mecanicos (tornillos, pasadores, chavetas, remaches, etc.)
(I1ZA, 2007)

2.1.5 Deformacion plastica

Es un proceso de formacion por el cual un material en estado sélido cambia su forma,
esto es posible por la aplicacion de esfuerzos mayores que el limite de fluencia pero
menores que el limite de rotura como flexion, compresion, cizallado y tension ya sea

por formado en frio o en caliente. (IZA, 2007)



Tabla 1-2: Ventajas y desventajas de la deformacion plastica

Ventajas: Desventajas:

e Tiene un acabado brillante y bastante | e La reduccion de la ductilidad y el aumento

exacto. de la resistencia a la tensién limitan la
e Mejora la resistencia, la cantidad de operaciones de formado que se
maquinabilidad. pueden realizar a las partes.

e El metal ductil se vuelve mas duroy | e Requiere mayores fuerzas por que los
resistente a medida es deformado metales aumentan su resistencia debido al

plasticamente. endurecimiento por deformacion.

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

El modelo més proximo al andlisis de la deformacion del material en el predoblado es el
de una viga en voladizo con carga distribuida; donde las laminas, perfiles y varillas
metalicos actian como vigas, el empotramiento lo realizan los rodillos que ajustan a la
ld&mina, y la carga o fuerza inclinada es realizada por el rodillo barolador. Si las cargas
sobre una viga son lo suficientemente grandes como para hacer que el esfuerzo sea
mayor que la resistencia a la fluencia se dice que la viga sufre flexion inelastica. Este
efecto es el que se va a aprovechar para el conformado mediante el barolado, lo que se
desea es causar un esfuerzo lo suficientemente grande sobre las laminas o perfiles a
barolar de tal manera que queden deformadas permanentemente y obtengan la forma
deseada por el operario, como es el caso del predoblado y deformado de la lamina.
(CORDOVA, 2012)

Para la mayoria de los materiales metalicos, la deformacion elastica Gnicamente persiste
hasta deformaciones de alrededor de 0,002. A medida que el material se deforma mas
alla de este punto, la tensidn deja de ser proporcional a la deformacién (La ley de Hooke
deja de ser valida), y ocurre una deformacion pléastica, la cual es permanente, es decir,
no recuperable. (QUITO, 2016)
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Fuente: (QUITO, 2016)

Para analizar la flexion ineléstica de una viga se debe asumir que es una flexion

elastopléstica. La flexion elastoplastica se presenta en aquellos materiales que se apegan

a la ley de Hooke hasta el limite de proporcionalidad, que supone el mismo esfuerzo del

limite de fluencia. (QUITO, 2016)
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Figura 3-2: Curva esfuerzo deformacion unitaria de un material elastoplastico
Fuente: (QUITO, 2016)

Otro concepto que cabe revisar es el momento elastico plastico maximo. Al momento
que una viga se flexiona, llega un punto donde las fibras exteriores sufren un
endurecimiento debido a que han sobrepasado el limite elastico, y pasan a la zona
plastica. Mientras el momento flexionante se incremente, disminuye en profundidad la
zona eléastica, hasta que se llegue a un punto donde la zona sobre el eje neutro llegue a
ser totalmente plastica al igual que la zona bajo el eje neutro. Esto se puede ver en la
Figura 4. Donde (a) muestra el perfil de la seccion de la viga trapezoidal elastoplastica.
(b) y (c) se muestra una deformacion elastica, pero a partir de (d) se observa la fluencia
de las fibras exteriores hasta que al final (f) se observa una deformacion totalmente
plastica. (QUITO, 2016)
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Figura 4-2: Disminucion de la zona eléstica por el aumento del momento flexionante
Fuente: (QUITO, 2016)

La mayoria de los sélidos se deforman al someterse a una carga externa. Hasta cierta
carga limite, el solido recobra sus dimensiones originales cuando se le descarga, esta

carga se conoce como limite elastico. La recuperacion de las dimensiones originales al



eliminar la carga es lo que caracteriza el comportamiento elastico. Si se sobrepasa el
limite elastico, el cuerpo retiene cierta deformacion permanente cuando deja de actuar la
carga, entonces se dice que el material tuvo un comportamiento elastico. Todas las
propiedades de un metal dependen de la estructura reticular y se ven afectadas por la
deformacion pléstica donde algunas propiedades aumentan y otras disminuyen.
(SHIRLEY, 2016)

Tabla 2-2: Propiedades de los materiales

Aumentan Disminuyen
- Resistencia a la tension. - Ductilidad
- Dureza. - Conductividad eléctrica
- Reactividad quimica. - Resistencia a la corrosion

- Resistencia a la cadencia o

fluencia

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

2.1.6 Tipos de rolado

Se llama rolado al proceso de conformado mecéanico por flexion, que consiste en
deformar plasticamente laminas o perfiles metalicos al hacerlos pasar por medio de
rodillos. Uno de ellos superior que se desliza verticalmente hasta que roce al material y
con movimiento del resto de los rodillos hace posible su funcionamiento y a su vez el
precurvado de la pieza de trabajo. El rolado es muy utilizado para doblar materiales
diversos y de secciones diferentes, teniendo estas variadas aplicaciones, se puede
doblar perfiles, planchas, barras, etc., de acuerdo al equipo, uso o requerimiento

deseado. A continuacion se presenta los tipos de rolados existentes. (1ZA, 2007)
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2.1.6.1 Rolado de planos

Se refiere al trabajo que consiste en doblar lamina utilizando un radio
relativamente amplio con el proposito fundamental de obtener la forma curva deseada.
Se emplea este proceso en general para la fabricacion de cilindros para tanques, conos
para decantadores, otras formas cilindricas tales como las chimeneas de las estufas o
bajantes -de canales, etc. (IZA, 2007)

2.1.6.2 Rolado de no planos

En esta categoria se encuentran los procesos de rolado de perfiles, para lo cual las
maquinas para este tipo se encuentran equipadas con soporte de apertura, cierre
manual, extensiones para incorporar rodillos para el curvado de perfiles, pedales
para la rotacion de los rodillos y protecciones de seguridad. El rolado de perfiles en
general se emplea para la fabricacion de arcos arquitectonicos, porticos curvos,
arcos para tuneles, etc. (I1ZA, 2007)

2.1.7 Tipos de maquinas baroladoras

En general las baroladoras son de mucha utilidad para el doblado ya sea de laminas o
de perfiles metalicos, en las empresas como en los talleres mecanicos basicamente se
puede encontrar formadas por tres y cuatro rodillos de cuya disposicion depende
su clasificacion. (1ZA, 2007)

2.1.7.1 Baroladora manual

Conocidas asi porque el movimiento requerido se obtiene manualmente, fuerza del
hombre; esta es aprovechada para obtener el trabajo deseado, para esto se utilizan
dispositivos mecanicos que disminuyen el esfuerzo que debe realizar la persona, como
se muestra en la Figura 5-2, la fuerza del hombre es aprovechada de manera adecuada,
ya que el sistema de transmision que poseen estos tipos de equipos hacen que la fuerza

empleada sea minima y necesaria. (GUAMAN, 2011)

11



Figura 5-2: Baroladora manual
Fuente: (INDUSTRIAL, 2008)

2.1.7.2 Baroladora mecanica

Estos tipos de equipos obtienen la fuerza de trabajo mediante la transmision de la fuerza
por medio de un motor acoplado a un mecanismo cinético, el cual consta de algunos
dispositivos, los mas usados: conjunto tornillo sin fin-rueda, conjunto de bandas-poleas,
conjunto de tren de ruedas dentadas y conjunto mixtos, una maquina de este tipo se
encuentra en la Figura 6-2. EI motor generador del movimiento principal generalmente
corresponde a motores eléctricos, usados debido a que estos ofrecen mayores
prestaciones de esfuerzo y seguridad, la potencia a ser seleccionada en estos equipos
depende primordialmente del tipo y espesor del perfil a ser trabajado. (GUAMAN,
2011)
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Figura 6-2: Baroladora mecanica
Fuente: (INDUSTRIAL, 2008)

2.1.7.3 Roladora de tres rodillos

Estas pueden ser de rodillos simétricos o asimétricos, el rodillo superior es fijo
mientras que los otros rodillos inferiores tienen movimiento independiente uno del otro,
lo que permite el precurvado de la pieza teniendo como resultado los diametros
requeridos. (1ZA, 2007)

Figura 7-2: Roladora de tres rodillos
Fuente: (INDUSTRIAL, 2008)
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2.1.7.4 Roladora tipo Pinch

Esta roladora se encuentra formada por tres rodillos, cuyos centros forman un
triangulo isdsceles, su vértice superior es el centro del rodillo de mayor didmetro, el
mismo que es graduable y transmite la fuerza de doblez. Los rodillos inferiores son
de menor didmetro que el superior, y no tiene traccion, su funcionamiento esti dado
por el roce con el material; estos rodillos son fijos, En general el movimiento de estos
rodillos se lo hace por medio de motores, cuya velocidad de giro de los rodillos es

controlada por un sistema de engranajes. (I1ZA, 2007)

Figura 8-2: Roladora tipo Pinch
Fuente: (INDUSTRIAL, 2008)

2.1.7.5 Roladora tipo zapato Tsih

Estd formada por tres rodillos, dos de los cuales (los pequefios) transmiten el
movimiento, permaneciendo fijos durante su funcionamiento y son graduables
dependiendo del espesor del material; en cambio el tercer rodillo es el que da la
curvatura del material gracias a su movimiento en direccion diagonal y gira solo
por rozamiento con el material; la entrada del material se lo hace por los rodillos
fijos, el movimiento es por medio de motores, cuya velocidad de giro de los

rodillos es controlada por un sistema de engranajes. (IZA, 2007)
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Figura 9-2: Roladora de zapato Tsih
Fuente: (INDUSTRIAL, 2008)

2.1.7.6 Roladora manual

Estd formada por tres rodillos, su funcionamiento es manual. En general el
movimiento de los rodillos inferiores se los realiza por medio de una manivela, cuya
velocidad de giro es controlada por el operario. En este tipo de roladoras no se
necesita de un esfuerzo grande ya que el rolado se lo realiza en lamina fina o
delgada. (IZA, 2007)

Figura 10-2: Roladora manual
Fuente: (INDUSTRIAL, 2008)
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2.1.7.7 Roladora universal para perfiles

Formada por tres rodillos, uno superior fijo y dos inferiores que tienen movimiento
independiente uno del otro, todos con traccion motorizada y superficie lisa, 1o que
permite obtener un curvado Optimo con cualquier tipo de perfil sin dafiar su
superficie. (1ZA, 2007)

>
|

3!

Y

L

J

Figura 11-2: Roladora universal para todo tipo de perfiles
Fuente: (INDUSTRIAL, 2008)

2.1.7.8 Roladora de cuatro rodillos

Este tipo de roladoras tienen el rodillo superior fijo y los tres rodillos inferiores con
movimientos independientes, lo que permite el pre curvado en una sola vez

teniendo como resultado diametros perfectos. (1ZA, 2007)
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Figura 12-2: Roladora de cuatro rodillos

Fuente: (INDUSTRIAL, 2008)

2.1.7.9 Roladora neumatica Tech

Son roladoras de placa de cuatro rodillos, el rodillo superior es fijo y con
movimiento del resto de los rodillos basculante, lo que permite el precurvado en
una sola vez teniendo como resultados didmetros exactos. Dos rodillos tienen
traccion (superior y pinzador) y trabajan con un motor y reductor eléctrico. Estas
roladoras poseen panel de mandos programable para ciclo automatico. Equipada con
soporte de apertura y cierre neumatico controlado desde el panel de mandos, una
velocidad de avance, un soporte vertical con movimiento manual, dos reglas para

escuadrar la entrada de la ldmina y protecciones de seguridad. (IZA, 2007)
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Figura 13-2: Roladora neumética Tech
Fuente: (INDUSTRIAL, 2008)

2.1.7.10 Roladora hidraulica Tech

Roladoras de placa de cuatro rodillos, el superior es fijo y los tres rodillos
inferiores con movimiento independiente uno de los otros, lo que permite el pre
curvado en una sola vez teniendo didmetros perfectos. Dos rodillos tienen
traccion (superior y pinzador) y trabajan con dos motores y reductores hidraulicos;
con panel de mandos programable para ciclo automatico. Equipada con soporte de
apertura y cierre hidraulico controlado desde el panel de mandos, una velocidad
de avance, un soporte vertical con movimiento, reglas para escuadrar la entrada de la

ldmina y protecciones de seguridad. (IZA, 2007)

2.1.8 Caracteristicas de los materiales a rolar y de los rodillos para rolar

Uno de los metales mas utilizados en la industria es el acero, debido a sus buenas
prestaciones, propiedades mecanicas, fisicas y tecnologicas. El acero que se utiliza con
mayor frecuencia para la construccion de puentes, edificios, automoviles, estructuras y
maquinas, es el acero A36, produciéndose en varias formas como son: laminas, perfiles,

tubos, barras, entre otras. Y para explosiones, deformacidén plastica, ensayos
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destructivos, ensayos no destructivos, paneles navales, es el acero ASTM A 131 grado
A.

Dentro de sus ventajas esta la gran resistencia a tensién, compresion y costo razonable,
debido a estas caracteristicas los materiales a barolar seleccionado en este proyecto de
titulacion es el acero A36 y el acero ASTM A131 grado A, por lo que las propiedades a
utilizar se haran en referencia a estos materiales, y el disefio se realizard en base a estas
propiedades, cabe recalcar que se podran barolar materiales con caracteristicas similares
o de menor valor a las propiedades mecéanicas del acero A36 y el acero ASTM A 131

grado A.

Las caracteristicas del acero estructural tipo A36 se pueden apreciar en las curvas

“esfuerzo-deformacion unitaria” a tension, mostrada en la Figura 14-2.

45,000 —— 3
ensile strength <
40,000
Elastic limit y i
35,000 I \ ! )
2 i Plastic deformation ! Breaking
= 30,000 \ ' strength
2 ,~ Offset yield strength |
é 25,000 or yield strength :
g AS s ‘ :
220,000 — ,‘Elastic stretching !
3 AE :
D ’
5. B ’ ‘. :
5 g ‘g—‘gf Modulus of elasticity |
= 7 1
= 10,000 = - :
5,000 |- i
g to failure,
0 | | | | N | | | | \N. |

0.002 0.004 0.020 0.060 0.100 0.140
Engineering strain e (in./in.)

Figura 14-2: Curva esfuerzo — Deformacion real y de Ingenieria para los aceros

Fuente: (VIDAL, 2015)
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Figura 15-2: Curva esfuerzo — Deformacion unitaria real e ingenieril

Fuente: (Useche, 2009)

La diferencia entre la deformacion real e ingenieril puede apreciarse claramente. Estas
desviaciones resultan del hecho de que los cambios en la longitud y el &rea de la seccion
transversal no son uniformes a lo largo de toda la lamina de acero, y en consecuencia

los esfuerzos y las deformaciones reales tampoco son uniformes.

2.1.9 Metodologias de procesos de disefio de una méaquina baroladora de chapa

metalica

Método. Es una forma de proceder especifica y ordenada para llegar a un determinado

fin. Sus principales caracteristicas son:

a) Es un procedimiento racional;

b) Es un procedimiento general, aplicable a cualquier caso particular;

c) Es observable y reproducible por cualquier persona. (Riba, 2002 pag. 69)

Disefio. Es el conjunto de actividades designadas para crear y definir todas las
determinaciones necesarias para su posterior realizacion y utilizacion. El resultado final

se expresa mediante maquetas, documentos, y planos. (Romeva, 2002 pag. 70)
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Metodologia. Estudia los métodos que van a ser aplicados a las actividades de disefio y
que responden a dos cuestiones principales: (Riba, 2002 péag. 71)

- Procesos de disefio

El disefio es una parte fundamental en el proceso de elaboracion de cualquier producto
ya que ingresan una variedad de datos que nos ayudan a tener un enfoque mas amplio
de lo que se va realizar por ende tenemos diferentes tipos de disefio que detallamos a
continuacion. (Riba, 2002 pag. 78)

Disefio conceptual. Es la fase inicial de desarrollo de un producto, en particular cuando
se trata de disefiar productos innovadores o cuando se requiere generar un disefio

completamente nuevo de un producto ya existente. (desing, 1996)

Producto. Es un resultado de la actividad del hombre (en el contexto de esta obra, un
objeto, aparato, maquina o sistema; en otros contextos, también un material o un

servicio) concebido y realizado para satisfacer alguna de sus necesidades. (Riba, 2002
pag. 70)

- Metodologia del disefio

Las actividades de disefio (separadas de las de produccion) consisten, pues, en
transformar unas necesidades o una idea, en una propuesta de producto y expresarlo en

una forma que pueda ser materializado. (Riba, 2002)

Las actividades de desarrollo (que incluyen las de disefio), también previas al
lanzamiento del producto, tienen por objeto preparar el entorno productivo para hacer

posible su fabricacion y comercializacion. (Riba, 2002)

e Ciclo basico del disefio. Es una parte del método de resolucion de problemas cuyas
actividades se dirigen desde los objetivos (las funciones) hacia los medios (el
disefio). El ciclo basico de disefio utiliza una terminologia propia con contenidos
(Riba, 2002 pag. 72)
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e Problema practico. La realidad no siempre esta de acuerdo con nuestros valores y
preferencias; por lo tanto, queremos transformar la realidad. El problema se sitGa en
el &rea de los juicios de valor en el dominio mental. (Riba, 2002 pag. 77) (REVELO,
2017)

e Analisis. El primer paso parte del enunciado del problema y, en base al analisis de
las funciones técnicas, econdmicas, ergonémicas, y ambientales del producto. (Riba,
2002 pag. 72) (REVELO, 2017)

¢ Sintesis. El segundo paso consiste en la generacion de una o varias propuestas para
la solucion (disefios iniciales, aun no simulados ni evaluados) y a partir de la unién
de distintos elementos, ideas y filosofias de disefio (Riba, 2002 pag. 73) (REVELO,
2017)

e Simulacion. El tercer paso busca obtener el comportamiento del disefio inicial. Dado
que este disefio inicial suele estar definido por modelos (estructura funcional,
principios de funcionamiento, planos de definicién) no siempre adecuados para
estudiar sus comportamientos. Comprende dos semipasos diferenciados y varios
caminos posibles a recorrer: (Riba, 2002 pag. 73) (REVELO, 2017)

El primer semipaso: busca establecer modelos adecuados de los disefios iniciales
(prototipos virtuales o fisicos) representativos de uno o mas de sus aspectos. (Riba,
2002 pag. 73)

El segundo semipaso: busca obtener el comportamiento de la simulacion de los
prototipos por medio de la deduccion o del ensayo. (REVELO, 2017)

Caminos posibles a recorrer son: (Riba, 2002 pag. 73)

a) La ejecucion de prototipos virtuales con modelos informaticos para la obtencion de
sus comportamientos normalmente se realiza con herramientas informéticas. (Riba,
2002 pag. 73) (REVELO, 2017)
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b) La materializacion de prototipos fisicos totales o parciales para la obtencion de sus
comportamientos mediante ensayos. (Riba, 2002 pag. 73) (REVELO, 2017)

c) En ciertos aspectos relacionados con los juicios de valor por ejemplo, la estética y
otras percepciones, la simulacion de los disefios iniciales puede basarse en encuestas en
experiencias cualificadas. (Riba, 2002 pag. 73) (REVELO, 2017)

e Evaluacion. establece la utilidad, la calidad la eficacia, y la aceptacién de las
soluciones en base a contrastar los comportamientos de los prototipos de los disefios
iniciales obtenidos por simulacion, ensayo u opinion, con las especificaciones
establecidas anteriormente. (Riba, 2002 pag. 73) (REVELO, 2017)

e Decision. Una vez evaluados los comportamientos de las soluciones candidatas, hay
que encontrar la mejor alternativa. (Riba, 2002 pag. 74) (REVELO, 2017)

a) Elegir un disefio inicial: es el disefio aceptado que origina la siguiente etapa de
proceso de disefio o de fabricacion; (Riba, 2002 pag. 74) (REVELO, 2017)

b) Establecer una nueva iteracion: se realiza en una de las etapas anteriores
especialmente en la sintesis de soluciones con la introduccién de determinadas
propuestas de mejora; (Riba, 2002 pag. 74) (REVELO, 2017)

c) En casos extremos: aquellos resultados muy desfavorables y la falta de nuevas

perspectivas

Los cuales pueden abandonar el disefio. (Riba, 2002 pag. 74) (REVELO, 2017)

En la siguiente Figura 16-2 se resumen todos los pasos para el desarrollo del ciclo

basico de disefio.
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CICLO BASICO DE DISENO
Problema

l
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Disefios
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L 5 Evaluacion
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Valor de los disefios

¢

v

Disefio

Figura 16-2: Ciclo basico de disefio

Fuente: (Riba, 2002)

El ciclo bésico de disefio es la unidad fundamental que aplica de forma iterativa a lo
largo del proceso de disefio en una secuencia de espiral convergente donde cada vez las
soluciones encontradas se aproximan mas a los objetivos y requerimientos del

problema. Sin embargo, debido a su caracter general y abstracto, no ofrece el suficiente
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alcance para establecer una metodologia de disefio, por lo que conviene estructurar el
proceso de disefio en grupos de actividades relacionadas que conduzcan a ciertos
estados de desarrollo. (Riba, 2002 pag. 78)

Conclusiones:

e EIl anélisis de las diferentes alternativas para el disefio y construccion de la
baroladora permite un mejor desempefio, funcionamiento y eficiencia de la
maquina.

e Lateoria proporcionada contribuye para el conocimiento basico de la baroladora
asi como su funcionamiento, aplicaciones, tipos y componentes de la misma.

e Para el disefio y construccion de la baroladora se realizard un andlisis de
alternativas, realizando el estudio de los diferentes tipos de baroladoras que
existen en el mercado e industria local, teniendo las siguientes: Sistema
Mecanico, Sistema Hidraulico, Sistema Eléctrico. Luego de realizar el estudio
de las ventajas y desventajas de cada alternativa se optd por escoger una
baroladora de tres cilindros, en la cual el rodillo superior ascienda y los dos

inferiores se mantienen fijos.
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CAPITULO 11l

3 METODOLOGIA DE DISENO PARA LA CONSTRUCCION DE UNA
MAQUINA BAROLADORA DE CHAPA METALICA HASTA 12mm

3.1 Metodologia para el disefio de la maquina baroladora de chapa metélica

Para establecer una metodologia apropiada se realiz6 un estudio de varios autores del
disefio concurrente y siguiendo como metodologia propuesta por Carles Riba y
Romeva. La ingenieria concurrente se define como un enfoque sistematico para el
disefio paralelo e integrado de productos y procesos relacionados incluyendo
manufactura con la intencion que el desarrollador considere desde el inicio del proyecto
con todos sus elementos del ciclo de vida del producto hasta su finalizacion,
eliminacién y reciclaje del mismo incluyendo calidad, costo, planeacion vy
requerimientos del usuario. (Ingenieria concurrente y tecnologias de la informacion,
2004).

3.1.1 Tendencias de disefio

Para disefiar la maquina se debe planificar y seguir el proceso establecido para el disefio
y construccion de la maquina baroladora lo que facilita al lector el procedimiento con el
que fue realizado, la tabla (2) indica la metodologia propuesta por los autores para el
disefio y construccion de la maquina baroladora la cual nos facilitara los pasos de forma
general a seguir para obtener un productos con los estandares requeridos calidad,

seguridad, ergonomia.
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Tabla 1-3: Metodologia para el disefio y construccidn propuesta por los autores

« Estudios previos
 Formulacién del problema
« Justificacion

* Objetivos

* Marco referencial

« Tipos de procesos de conformados
« Deformacion pléastica

» Tipos y caracteristicas de maquinas

» Disefio concurrente

« Caracterizacion de la maquina baroladora
de chapa metalica

« Despliegue de la funcién de calidad (QFD)
« Especificaciones técnicas

« Analisis funcional

« Seleccion de la mejor alternativa

» Calculo de la fuerza necesaria para doblar
las l&minas

Seleccion del motor

Disefio de la estructura

Disefio del sistena de transmision
Disefio de los rodillos

Seleccion de componentes mecanicos que
conforman la maquina

« Construccion de las partes mecanicas de la
maquina baroladora de chapa metélica

« Montaje de los componentes que
conforman la maquina baroladora de chapa
metalica

* Pruebas de funcionamiento de la maaquina
baroladora

» Pruebas diversas
» Conclusiones
» Recomendaciones

EBEIr N

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
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3.2 Consideraciones para la determinacion de las especificaciones

El disefio y construccion de la maquina baroladora tiene como objetivo satisfacer los
requerimientos del patrocinador cuya actividad actual es el disefio y construccion de
elementos metalicos, el método aplicado por el patrocinador es de forma manual con un
alto porcentaje de riesgo con exceso de tiempo y un elevado costo el cual produce un
retraso en las entregas de los productos con el proceso de rolado, ademas el rolado
manual en la superficie del producto no tiene una forma homogénea con un acabado de

baja calidad.

El patrocinador con este modelo quiere lograr una mayor produccién en menor tiempo
sin riesgos, reducir el numero de personas para realizar el proceso de rolado, y

especialmente obtener un producto de alta calidad.

3.3 Determinacién de las especificaciones para la maquina baroladora de chapa

metalica

Se especificara las caracteristicas técnicas que debera tener la maquina baroladora, para
asi satisfacer los requerimientos expuestos por el patrocinador en la funcion de calidad
dado en la matriz QFD, la voz del usuario que nos permitira tener una idea basica de lo

que necesita el usuario.

3.3.1 Despliegue de la funcién de calidad (QFD)

Permitira al ingeniero determinar las especificaciones técnicas que necesita la maquina,
mediante el método de ingenieria concurrente denominado la casa de la calidad o
matriz QFD, donde se analiza los requerimientos dados por el usuario o patrocinador,
para asi obtener un producto de mejor calidad siguiendo una planificacion adecuada y
tomando en cuenta la vida util de la maquina. El resultado final de cualquier disefio es la
satisfaccion del usuario para ello es necesario conocer el comienzo del desarrollo

empezando por la denominada voz del usuario. (RIBA, 2002 pag. 177)

- Voz del usuario. En este item se analizara las caracteristicas que necesita el

usuario, es decir el patrocinador de forma general para la maquina.
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Maquina de facil operacion, de ida y vuelta

Velocidad bien baja

Capaz de rolar laminas desde 1mm hasta 12 mm de espesor
Facil mantenimiento

Capacidad del producto sea alto

Fuente de energia

Que la transmision sea efectiva y no cause problema
Dimensiones 3,5 m de largo, 2 m de ancho y 1,10 m de alto
Acabado perfecto

El material no sea tan costoso y que sea resistente

Voz del ingeniero. En esta seccidn se convierte las necesidades generales del

usuario en requerimientos y caracteristicas técnicas que deben cumplir el disefio y la

maquina propuesta, las cuales son.

La maquina manual, con pulsadores de ida y vuelta y un volante para controlarla
Velocidad de trabajo baja, maximo 1m/min

Capacidad de la ldmina de 1 mm a 12 mm de espesor,

Periodos de mantenimiento

Una de las torres debe de salir en forma axial.

Transmision por cadena, bandas engranes

Motor eléctrico

Tamafo compacto

Barolado (rolado) 6ptimo

Materiales adecuados

Resultados de la matriz QFD: La maquina baroladora debera cumplir a cabalidad con

las diferentes caracteristicas técnicas para obtener estos resultados se basé en el disefio

del autor Carles Riba y Romeva para realizar la evaluacion. (Romeva, 2002).

Para realizar la evaluacion de la casa de la calidad tomamos en cuenta las siguientes

maquinas:
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> Competencia 1: Rodillo de placa hidraulico PR-1003-4

El rodillo de placa hidraulico PR-1003-4 seria el perfecto para cualquier taller de
fabricacion industrial o taller de chapa metélica que tiene una necesidad de enrollar
1/4"de acero blando en 10 pies de ancho. El rodillo de placa hidraulico PR-1003-4
utiliza una caja de engranajes planetario conectado a un motor de 7hp robusto para
accionar los rodillos superior e inferior a unos sélidos 16 pies por minuto. Baileigh
Industrial utiliza el movimiento del piston lineal directo para los rodillos laterales o de
formacion es estandar para mas poder de formacion. Otros rodillos de placa usan el
movimiento orbital para los rodillos laterales que limita el grado de tension del anillo
que puede conseguir; la caracteristica de movimiento directo permite al operador formar
diametros mas estrechos con menos trabajo. El rodillo de placa de cuatro rodillos PR-
1003-4 utiliza un motor hidraulico de 2 hp industrial para mover los rodillos laterales.
Tres lecturas digitales también se incluyen para dar una ubicacion exacta del rodillo,
cuyo precio es de $69,995.00 (BAILEIGH, BAILEIGH INDUSTRIAL, 2018)

ESPECIFICACIONES —
ltern Number PR-1003-4
Country of Manufacture Turquia
Formacion de Ancho 120"

Rodillos Motrices 2

Velocidad de Rodillo 16 fpm. (5 mpm)
Diametro de Rodillo Superior 8.662"

Reajuste de Rodillo Hydraulic
Didametro de Rodillo Lateral 7

Minimo Didmetro de Moldeado 13"

Motor 7hp

Energia 220V / 3-phase
Peso del Envio 15,840 Ibs.
Dimenciones de Envio 197" x 63" x 67"

Figura 1-3: Especificaciones
Realizado por: (BAILEIGH, BAILEIGH INDUSTRIAL, 2018)
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Figura 2-3: Rodillo de placa hidraulico PR-1003-4

Realizado por: (BAILEIGH, BAILEIGH INDUSTRIAL, 2018)

Ventajas

e Ocuparia menor espacio en el taller.
e Fé&cil desmontaje

e Fécil operacion

Desventajas

e Su precio es elevado

e No cumple con la capacidad maxima de barolado necesaria que requiriere la
empresa, la cual necesita barolar planchas de hasta 12 mm de espesor.

e En el caso de un intercambio de piezas la maquina pararia la produccion, debido al
tiempo que tardaria en importarse las piezas que se requieren.

> Competencia 2: Curvadoras de chapa, calandra o roladora: de 4 rodillos en

posicion piramidal con doble precurvado inicial (TECARSA)

Maquina curvadora de chapa Magfort, modelo AHS-30/13 de 4 rodillos en posicion
piramidal con doble precurvado inicial, sin necesidad de dar la vuelta a la chapa, pre-
curvado y curvado cémodo Yy sencillo, de accionamiento hidraulico, con normas C.E. y
certificado. Capacidad de trabajo 3 100 x 16 - 13 mm, la AHS-30/13 cuenta con rodillos
endurecidos y templados por induccién; lector digital a los rodillo laterales; transmisién
por rodillos motorizados separadamente a través de motores hidraulicos; ademas se

equipa con dispositivo de curvado de conos; pupitre de mandos centralizado movil, para
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ser operado por una sola persona desde el lugar mas seguro y estratégico; dos
velocidades ajustables; guias de rodillos orbitales.

Especificaciones Técnicas:

e Longitud de curvado 3 100 mm

e Precurvado en chapa de 3 m de ancho: 13 mm

e Curvado en chapa de 3 m de ancho: 16 mm

e Velocidad de trabajo: 4 m/min

e Medidas exteriores: Longitud 5 855 mm, Ancho 1 611 mm, Altura de la
maquina 1 840 mm

e Peso de la maquina: 12 020 kg

e Potencia del motor: 15kw

e Dos velocidades ajustables

¢ Rodillos endurecidos y cementados, para trabajos en inoxidable, acero, hierro

e Lector digital con programacion de cotas a los dos rodillos laterales de pre-
curvado, de facil y rapida programacion.

Figura 3-3: Rodillo de placa hidraulico PR-1003-4

Fuente: (TECARSA, INTEREMPRESAS)

Ventajas

e Es semiautomatica
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Tiene mayor rango de curvado que nuestra maquina

Fécil operacion, ya que es hidraulica

Desventajas

Dificil traslado debido a su peso

Mayor tiempo de dedicacion al mantenimiento de la maquina

En el caso de un intercambio de piezas la maquina pararia la produccion, debido al
tiempo que tardaria en importarse las piezas que sean necesarias.

Conclusiones de la matriz QFD. Como resultado de la matriz los resultados
obtenidos de las caracteristicas técnicas que debemos tomar muy en cuenta para el
disefio de la baroladora son las que enumeramos a continuacion.

Facil operacion de ida y vuelta con volante: La maquina baroladora debe constar de
pulsadores para la ida y vuelta, y un volante para dirigir el movimiento sin esfuerzo
alguno.

Fuente de energia. Va a constar de un motor eléctrico.

Velocidad de trabajo: La velocidad con la que trabajen los cilindros debe ser muy
baja para poder realizar el trabajo de rolado y estar entre un rango 0,5m/min a
1,5m/min.

Capacidad de la lamina de 1 mm a 12 mm de espesor: La maquina debe ser capaz
de rolar cualquier tipo de laminas metalicas sin tanto esfuerzo hasta 12mm vy sin un
desgaste considerado de los materiales que estan construidos los cilindros.
Mantenimiento: Debe ser de facil mantenimiento.

Transmision: No debe exceder los decibeles de ruido permitidos, ademas debe
transferir el movimiento y potencia sin trabarse ni romperse a mitad del trabajo.
Dimensiones: No deben de estar sobredimensionados los componentes de la
maquina en ninguno de sus aspectos como por ejemplo: altura, largo, etc.
Materiales: Deben estar construidos en materiales seleccionados mediante los
procesos de disefio para la resistencia a la cual va hacer aplicada.

Elementos del ciclo de vida del producto: Deben llegar hasta su finalizacion,

eliminacion y reciclaje
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3.3.2 Especificaciones técnicas

Se especificara los datos técnicos que deberd tener la maquina baroladora de chapa
metalica obtenido por medio de la matriz QFD en el Anexo E, y se detalla las

caracteristicas técnicas con mas exactitud a continuacion.

Tabla 2-3: Especificaciones técnicas para la maquina baroladora

Pégina 1 Fecha inicial:
Magquina baroladora | Ultima revision:
de chapa metélica
hasta 12 mm “ESTRUCTURAS METALICAS Y
MAQUINARIA ) AGRICOLA
—— CARLOS VILLACRES”
Disefiadores:
Especificaciones:
Concepto Fecha | Propone R/D Descripcion
Méaquina manual con
Funcionamiento D R pulsadores de ida y vuelta
con V=1m/min
Fuente de energia C R Motor eléctrico
Transmision D R Transmite movimiento
Materiales C R
Confiabilidad D D Confiabilidad de 90%.
Facil mantenimiento,
. utilizacion de un sistema de
Mantenimiento D R transmision de potencia por
correas y cadena.
Dimensiones 3,5 m de largo,
Dimensiones C D 2 m de ancho, 1,10 m de
alto.
Capaz de barolar chapa
Capacidad D R metalica de 12 mm sin
problema alguno

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
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Simbologia propuesta

M= Marquetin

C= Cliente

D= Disefio
P=Produccion

F= Fabricacion
R/D:

R= Requerimiento
D= Deseo

MR= Modificacion de requerimiento.

3.3.3 Analisis funcional

La funcion primaria y principal es el rolado de chapa metélica de hasta 12 mm de
espesor. Una de las formas de sistematizar la maquina es mediante el método
denominado “caja negra” como se muestra en la figura. Donde nos mostrara el cuadro

de los diagramas funcionales.

SENAL

LAMINA METALICA

> ROLADO DE CHAPA LAMINA ROLADA
METALICA "

>

»

ENERGIA ELECTRICA

Figura 4-3: Funcion primaria de la maquina baroladora

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
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Las sefiales que ingresa son:

- L&minas metélicas de espesor hasta 12 mm.
- Fuente de energia.

- Seial de encendido.

Las sefiales que salen son:

- Laminas roladas de varios diametros.

3.3.4 Definicion de médulos

Al realizar y definir las estructura de cada modulo nos facilitara el mantenimiento de la

maquina y del producto, ademas ayudara a la reduccion de personal y costos.

Para la definicion de modulos se divide en varios blogues funcionales, sin embargo la

maquina no cuenta con un proceso complicado se utilizara un solo modulo.

En la figura se muestra la definicion del modulo simplificado del proyecto con los

procesos respectivos los cuales trabajaran de forma sincronizada.

Iecanica ldmina rolada
-_— O - e

EMCENDIDO DE LA Enermia INGRESO Enermia TRANSAISION
Fuente de } TlAO L A Macanica WSTER 1AL Macanica
. . e -) - .- -} {transmite movimientao) |
alimentacidn {accionamiento) (Lémina metdlica) | = * = " — "
IngEres lamina .
metdlica | I
Enereia mecdnica . I
I Tras lado ldminametdi :
I_.—.—IEEPLI"“:EEI—.—.—.—.—.—.—._l
-
I . Enerzia
ROLADO SALIDA
L]

Yy

[Laminas roladas) — - .}

[Fresidn de los - it "
amifg
. *‘ cilindros ) Rolada

Figura 5-3: Funciones secundarias

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
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3.3.5 Estudio de médulos y alternativas para la solucion de la maquina

La funcidn principal de la maquina es el rolado sin embargo en la Figura 5-3 anterior
nos muestra la estructura modular de la maquina en la cual se analiza cada uno de los
sistemas que requieren ser seleccionados y disefiados donde se plantearan alternativas y

se elegira la mejor alternativa para que se adapte a nuestros requerimientos.

Las etapas de funcionamiento que requieren el disefio o seleccion.

e Encendido de la maquina
e Transmision

e Rolado

e Salida

3.3.5.1 Encendido de la maquina

Es el principio de funcionamiento de la maquina, se refiere a la alimentacion de energia

y el accionamiento del equipo que puede ser eléctrico, neumatico, manual, hidréaulico.

Por motivos de la empresa debe ser eléctrica para este tipo de trabajo solo se analizara
el accionamiento eléctrico para la maquina baroladora donde entrara en funcionamiento

el motor el cual generara la potencia y velocidad necesaria para el trabajo.

- Accionamiento eléctrico: para la generacion fuerza y movimiento segun estudios
bibliograficos para este tipo de maquinas se necesitara un moto reductor con un elevada
potencia para mover los rodillos de la maquina baroladora, que es el principal elemento
para reducir las revoluciones dadas por el motor y entregar las revoluciones necesarias

para realizar el trabajo, seré el encargado de garantizar la velocidad para el rolado.
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Figura 6-3: Accionamiento eléctrico

Realizado por: ( Handel Web, 2014)

Ventajas

- Entrega la velocidad necesaria directa sin instalar un mecanismo adicional para la
reduccion de velocidad.
- Genera la potencia necesaria para el trabajo de rolado sin problema alguno.

- Facil instalacion.

Desventajas

- Elevado costo econémico por el sistema de reduccion de velocidad.

- Encontrar la relacion de transmision exacta para la velocidad.

3.3.5.2 Transmision

Sera la encargada de transmitir el movimiento del motor hasta los rodillos, puede ser de

algunas formas como: engranajes, cadena, bandas,

> Engranajes

Transmite potencia mediante ruedas dentadas construidas en aceros templados lo que

permite trasmitir pares elevados sin perder la relacion de transmision.
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Engranajes Rectos Engranajes Helicoidales Engranajes Conicos
Figura 7-3: Engranajes

Realizado por: (Ilgemecanica, 2012)

Ventajas

- Elementos de gran precision
- Relacién de transmision constante

- Construidas en materiales de gran dureza con confiabilidad de un 100 %

Desventajas

- Elevado costo de construccion
- Transmite la potencia solo a pequerias distancias
» Por cadena

Transmite elevados pares de potencia mediante cadenas excelentes para los rangos

de velocidad entre medias y bajas.

Figura 8-3: Por cadena

Realizado por: (Ilgemecénica, 2012)
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Ventajas

- Transmisién muy robusta
- Transmite elevados pares de fuerza
- Transmite la potencia a mayores distancias

- Excelente para trabajar en medias y bajas velocidades

Desventajas

- Mala para trabajar a velocidades altas
- Requieren de mucha lubricacién
» Por bandas

Transmiten el movimiento mediante bandas y poleas son elementos flexibles

Figura 9-3: Por bandas

Realizado por: (Igemecénica, 2012)

Ventajas
- Excelentes para trabajar en altas velocidades
- Transmisién de potencia a distancias relativamente grandes

- Reduccion de costos
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Desventajas

- Transmisién muy flexible
- Patinan a la hora de transmitir elevadas potencias
- Vida util reducida

3.3.5.3Rolado

Funcion principal de la maquina donde las laminas seran deformadas mediante rodillos

los cuales pueden estar construidos en acero especial de cedula 80.

Rodillos: son elementos construidos capaces de soportar fuerzas sumamente grandes,

este proceso se lo puede hacer con tres o cuatro rodillos.

Rolado por tres rodillos: El pre-doblado minimiza estas secciones planas sin doblar.
Los rodillos de compensacion suben para encontrarse con el rodillo superior y doblar el
borde delantero de la placa hacia arriba. Entonces, un operador puede pasar la parte
plana de la placa a través de los rodillos abiertos y posicionar el borde trasero para el
segundo pre doblez. No obstante, el rolado comienza s6lo después de que los bordes

delantero y trasero son doblados (Thefabricator.com, 2011)
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Figura 10-3: Rolado por tres rodillos

Realizado por: (Ilgemecénica, 2012)

Ventajas:

- Dimensiones relativamente pequefias en relacion a la roladora de 4 rodillos

- Realiza un pre doblez al inicio y final de la placa.

Desventajas

- Construccién de los rodillos elevados.

- Consumo de energia elevado

> Rolado por cuatro rodillos: Tienen tres rodillos en la parte inferior; un rodillo de
sujecion en el centro y un rodillo de compensacién en cualquiera de los lados. Esto
significa que la maquina puede pre doblar, rolar, y luego hacer el segundo pre doblez
(en este caso podria llamarse post doblez) en el borde trasero. Esto le da al sistema de

cuatro rodillos un ligero impulso de productividad. (Thefabricator.com, 2011)
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Figura 11-3: Rolado por cuatro rodillos

Realizado por: (Ilgemecanica, 2012)

Ventajas

- Menor tiempo en realizar el doblado

- Productividad mayor de placas metalicas

Desventajas

- Elevado costo de construccion
- Mayor peso de la maquina
- Dimensiones elevadas en relacién a la roladora de 3 rodillos

- Mayor consumo de energia

3.3.5.4 Salida

Madulo final donde entrega el producto terminado para ser verificado por inspeccion

visual y definir su control de calidad.

3.3.6 Alternativas de solucion

Las alternativas que se definieron en la seccion anterior serdn combinadas, teniendo
muy en cuenta que sus componentes sean compatibles entre si obteniendo soluciones

viables. Como resultado de estas combinaciones nos muestran tres alternativas viables
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de solucion partiendo desde su transmision. En las alternativas encontradas se deben
tomar muy en cuenta los requerimientos del cliente mostradas en la Figura 9-3.

SISTEMA MECANICO
MODULO 1
Manual Automatico

- {

-~
Manual? &

Encendido

Articulacion

Ingreso del material

Caja de engranes

Transmision

Rolado

]
Solo rdtado Rolado y soldado
) e

Salida del material

T 7

™ SISTEPAA ELECTRICO
I, /MODULO 2
Electrjcg 4 Neumatico Hidraulico

|4
=

Wyl ”
funcionamiento il

Figura 12-3: Alternativas de solucion

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

Solucién.l S Solucidén. 2 "1 Soluci6n. 3 T

Combinacién de Alternativas de disefio para la maquina roladora de chapa metalica.

De las alternativas mostradas se seleccionara la mejor opcion mediante el método

ordinal corregido de criterios ponderados propuestos por Carles Riba y Romeva.
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3.3.1.5 Alternativas de solucion para cada modulo

Se realizara una tabla para cada alternativa donde los conceptos de cada una de ellas

estan basados para el proceso de rolado.

Tabla 3-3: Primera alternativa

Solucion 1 Alternativa
Encendido de la maquina Manual
Ingreso del material Rodillos
Funcionamiento Eléctrico
Transmision Cadena
Rolado 3 rodillos
Salida Solo rolado

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

En la primera alternativa planteada por los autores la maquina tiene un accionamiento
de forma eléctrica mediante un motor con potencia suficiente para realizar el proceso de
rolado, con la transmisién de cadena la cual trabaja sin problema alguno a bajas y
medias revoluciones, a distancias relativamente grandes y la capacidad de transmitir
altos pares de potencia para los tres rodillos los cuales son los encargados de realizar en
si el rolado de la chapa metélica con un predoblez al inicio y al final. Ademas en su
etapa final se realizard una inspeccion visual la cual definird la calidad del producto y

del proceso.

Desventajas: El tiempo para el proceso de rolado tendra un % insignificante en

comparacion a la roladora de 4 rodillos.
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Figura 13-3: Alternativa de solucién |

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

Tabla 4-3: Segunda alternativa

Solucion 2 Alternativa
Encendido de la maquina Manual
Ingreso del material Manual
Funcionamiento Eléctrico
Transmision Cadena
Rolado 4 rodillos
Salida Rolado y soldado

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

La alternativa numero dos tendra el mismo accionamiento de la alternativa 1 y 3 ya que
es un requerimiento indispensable del usuario o patrocinador, a diferencia de la numero
1 consta de una transmision por medio de bandas excelentes para el trabajo a largas
distancias y altas velocidades pero pésimas para transmitir torques elevados sin
embrago capaces de transmitir potencia a un maximo de dos rodillos que realizan el

rolado a chapas metalicas de muy bajo espesor.
Desventajas:

Al trabajar a bajas velocidades y un par elevado de potencia, la banda patinara y en tal

caso se rompera.
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Serd imposible llegar a rolar chapa metalica de 12 mm, requerimiento indispensable del

patrocinador.

Figura 14-3: Alternativa de solucion 11

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

Tabla 5-3: Tercera alternativa

Solucién 3 Alternativa
Encendido de la maquina Manual
Ingreso del material Avrticulado
Funcionamiento Eléctrico
Transmision Cadena
Rolado 3 rodillos
Salida Solo rolado

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

Su accionamiento es de forma eléctrica un requerimiento del patrocinador, la
transmision para esta alternativa esta basada en engranes construidos en acero capaces
de transmitir elevados pares de potencia con una relacion de transmision constante a los
4 rodillos siendo uno de estos un rodillo de compensacion, realiza el proceso de rolado

con un post doblado de forma rapida que las opciones anteriores.

Desventajas

El costo de construccion es sumamente elevado en comparacion de las opciones
anteriores. La transmision por engranes es constante, pero solo trabaja para dimensiones
pequenas.
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Figura 15-3: Alternativa de solucion 11

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

3.3.7 Evaluacion de soluciones

Para tomar una decision luego de plantear las alternativas se necesita realizar una

evaluacion de las mismas que sirva para la toma de decisiones.

Alternativas: el namero de alternativas segun Carles Riba mas adecuadas estan entre 3 'y

6 cuyas caracteristicas son diferentes. (Romeva, 2002 pags. 59-60)

- Criterios. Son establecidos en base a las alternativas que van hacer evaluadas, hay que
considerar de forma general, en los métodos de evaluacién aparecera el problema de
ponderacién de criterios. (Romeva, 2002 pags. 59-60)

- Método ordinal corregido de criterios ponderados. Este método es recomendado sin la
necesidad de evaluar pardmetros para cada propiedad y sin estimar el peso de cada
criterio numéricamente, permite obtener resultados globales significativos basados en
las tablas donde cada criterio se enfrenta con los otros criterios con la asignacion de

valores. (Romeva, 2002 pags. 59-60)

Valores

1= es la mejor en columnas o la solucidn es superior

0.5= Es la equivalente en columnas o la solucion es igual
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0= la peor en columnas o la solucidn inferior.

Con estos valores establecidos se procede a evaluar daca uno de los criterios obtenidos

de la matriz de calidad y encontrar cual de ellos tienen mas influencias en la maquina.

3.3.8 Ciriterios de evaluacién del médulo

Para la valoracion se toma en cuenta los aspectos y pardmetros mas determinantes que

permiten obtener los siguientes criterios de valoracion:

- Precio. Tomar en cuenta el precio de los elementos que componen la maquina.

- Capacidad. Capaz de rolar lamina de 12 mm si problema alguno.

- Dimensiones. Debe ser adecuada para instalar en el lugar de trabajo.

- Fiabilidad. EI funcionamiento debe ser primordial ya que cualquier fallo implica un

contratiempo muy serio.

A continuacion en la tabla se realiza la evaluacion de los pesos especificos para cada

uno de los criterios anteriores.

Tabla 6-3: Evaluacion de criterio

Fiabilidad >capacidad> dimensiones = Precio
Criterio Fiabilidad Capacidad | Dimensiones Precio | Y+1 | Ponderacion
Fiabilidad 1 04
Capacidad 0,3
Dimensiones 0,15
Precio 0,15
Sumatoria 1

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
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Tabla 7-3: Evaluacion de soluciones respecto a la fiabilidad

Alternativa 1

= Alternativa 2 = Alternativa 3

Fiabilidad

Alternativa 1

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

0,5

Sumatoria

Alternativa2 | Alternativa3 |Y+1 |Ponderacion
0,5 0,5 2 0,333
0,5 2 0,333
2 0,333
6 1

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

Tabla 8-3: Evaluacion de soluciones respecto a la capacidad

Alternativa 3 > Alternativa 1> Alternativa 2

Capacidad

Alternativa 1

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Sumatoria

Alternativa2 |Alternativa3 [>+1 |Ponderacién
1 1 3 0,5
0 1 0,166
2 0,333
6 1

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

Tabla 9-3: Evaluacion de soluciones respecto a la dimensién

Alternativa 3 = Alternativa 1= Alternativa 2

Dimensiones

Alternativa 1

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Sumatoria

Alternativa 2 | Alternativa3 |>+1 |Ponderacion
0,5 0,5 2 0,333
0,5 2 0,333
2 0,333
6 1

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

Tabla 10-3: Evaluacién de soluciones respecto al costo

Alternativa 3 = Alternativa 1= Alternativa 2

Precio

Alternativa 1 | Alternativa 2

Alternativa 1

0,5

Alternativa 2

Alternativa 3

Sumatoria

Alternativa 3 >+1 | Ponderacion
25 0,416
25 0,416
1 0,166
6 1

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
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Tabla 11-3: Conclusiones y seleccion de la mejor alternativa

Conclusion  |Fiabilidad |Capacidad |Dimensiones |Precio > Prioridad
Alternatival | 0,1332 0,15 0,4995 0,0624 | 0,3955 -
Alternativa 2 0,1332 0,0498 0,4995 0,0624 0,2953 3
Alternativa 3 0,1332 0,0999 0,4995 0,0249 0,3079 2

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

Luego de realizar el analisis de los criterios para cada modulo se observa que la
alternativa nimero 1 es la opcion que cumple con mas criterios de evaluacion por esta
razén tomaremos esta solucion compuesta por accionamiento eléctrico con transmision

por cadenas y con tres rodillos para que sea la base fundamental para el disefio.

3.3.9 Caracteristicas de componentes del prototipo de la maquina baroladora

Con el programa SolidWorks, se indica los componentes de la maquina baroladora, para
el disefio los requerimiento son traducidos a criterios técnicos los componentes que

tiene la maquina y su funcionamiento para lo cual se describe a continuacion.

UNIDAD DESCRIPCION

16 Tornillos Auto perforantes Galvanizados 5/16"
4 Libras de Electrodo E308L
2 Plancha A53

5 Placas y Bujes

1 Plancha A36
1

1

4

Motor Reductor
Bastidor

Bujes de bronce
12 Prisioneros 3/8"
2 Cilindros
1 Pifiones
2 Rosca ACME
1

1

Tornillo de potencia
Cadena doble
22 Pernos
Figura 16-3: Denominacion de los componentes de la maquina

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
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CAPITULO IV

4 DISENO Y SELECCION DE ELEMENTOS PARA LA MAQUINA
BAROLADORA

Una vez llegado al concepto de la maquina presentado en el capitulo 3, en este capitulo
se aborda todas las actividades correspondientes al disefio de detalle, el orden de trabajo
corresponde al de la metodologia propuesta en el capitulo 3 en el cual se encontro la
mejor alternativa para el prototipo de la maquina baroladora de chapa metélica; se
procede al disefio y seleccion de elementos mecanicos que componen los diferentes
sistemas del prototipo de maquina antes mencionada, para esto se toma en cuenta los

principios basicos del disefio, normas, teorias existentes y datos obtenidos.
4.1 Dimensionamiento

El dimensionamiento del prototipo de maquina se basa principalmente en su capacidad,

el objetivo de este trabajo es doblar laminas de diferente espesor de hasta 12 mm.
4.1.1 Calculo de fuerzas en el proceso

La fuerza necesaria de barolado depende directamente del momento limite del material

ya que con este se produce la deformacion plastica o permanente del material.

Se realiza el diagrama de cuerpo libre de la ldmina a barolar, donde se encuentra las
reacciones Ruy Y Ray ejercidas sobre la lIamina junto con el momento limite, la fuerza

de barolado y la fuerza de rozamiento como se indica en la Figura 2-4.
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Figura 1-4: Disposicion inicial de los rodillos
Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

Figura 2-4: Disposicion de los rodillos en el proceso de curvado

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

F

A B
7 R
Figura 3-4: Viga simplemente apoyada

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
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Ryx—
r 3 &
ol L P
RAA-.‘Y R B X

Figura 4-4: Diagrama de fuerzas sobre la ld&mina en el barolado

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
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Para poder conocer las reacciones de apoyo, las cuales dependen de la fuerza F, se
obtendra las dos ecuaciones de equilibrio de fuerzas y una ecuacion de momento segun

se muestra la Figura 5-4.

Calculamos la sumatoria de fuerzas en “x”

(D Fe=0)  Ra=0 (1)

Donde:
F = fuerza de curvado [N]
M = momento [N.m]
L = distancia entre apoyos [m]
Rax = Ray = Rgy = reacciones de apoyos [N]
Calculamos la sumatoria de fuerzas en “y”
2
(ZFyzO) Ray — F+Rgy = 0 (2)
RBy == F - RAy
Calculamos el momento en “A”
L @)
(ZMA =0) —F.2 4+ Rpy.L = 0
Rpy = =

Igualamos la ecuacion 2 y ecuacion 3, y despejamos R,y

F
F_RAYZE

F
RAY:E

De este modo, al obtener las reacciones del apoyo, se puede determinar el momento en
el punto central de la viga donde se aplica la fuerza de curvado. Este es el punto en el

cual se produce el momento méximo en la seccion de la viga.
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Para el célculo del momento, se procede a cortar la viga a una distancia justo antes del

punto de aplicacion de la fuerza, como se muestra en la siguiente figura.

¥

v L
If&/ D M

< e
Ryy

Figura 5-4: Diagrama de cuerpo libre de la viga cortada

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

Donde:

V = fuerza de corte [N]

L
De este modo, el momento en x = > Se puede expresar como:

F.L (4)

Ay

Donde:

Mg; = momento flector interno [N.m]

4.1.1.1 Analisis de la fuerza en el curvado

Una de las consideraciones mas importantes a tomar en cuenta en el instante de calcular
la fuerza en el curvado es el esfuerzo normal por flexion, que se produce en la viga

debido al momento flector que actta en el punto de aplicacion de la fuerza.
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My.c (5)

Of =
! I
Donde:
o, = esfuerzo de fluencia normal por flexion [Pa]
M, = momento flector [N.m]
c = distancia del eje neutro a la fibra en estudio més alejada [m]
I = momento de inercia [m*]
Despejamos el momento flector:
_ O'f L
M, = .

La fuerza a determinar debe ser tal que pueda deformar la viga, de manera que el
material supere su zona elastica hasta pasar a su zona plastica. De este modo el

momento generado en el punto de aplicacion de la sera llamado momento plastico.

3 (6)

Donde:

M, = momento plastico [N.m]

Se reemplaza la ecuacién 5 en la ecuacion 6, obteniendo como resultado:

M :§<O'f . I) (7

P2\ ¢

El momento generado en la viga por la accion de la fuerza aplicada que se expresé en la
ecuacion 4 se llamara ahora momento plastico, porque la fuerza aplicada deformara al

material haciéndolo pasar a su zona pléastica, quedando expresada como:
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My (8)

4.1.1.2 Momento resultante

A este momento se lo conoce como momento plastico, y es el momento resultante en la
seccion, el cual debe ser equivalente al momento causado por la distribucion de
esfuerzos respecto al eje neutro, como el momento de la fuerza dF= odA alrededor del

eje neutro dM= y(cdA), entonces al sumar los resultados en toda la seccion transversal.

N f '- ay
\

oy

/ h/2 b

= oy

( | oy
Figura 6-4: Diagrama de cuerpo libre de la viga cortada

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

Se obtiene:
(MR)Z= ZMZ; M = fy(O'dA)
h
T, = C =A0y = (E - }’Y) oyb
1
T, = C; = Ayoy = 5 YyOyb

2 2 1 /h 1 /h 9
M=)+ GGw) e nprr g Gow)lraprr s Gow)) @

4.1.1.3 Célculo de la fuerza de curvado

Con la expresion de la fuerza aplicada obtenida anteriormente, se puede realizar los

calculos necesarios para conocerla. No obstante, se debe conocer el material y las

secciones transversales mayores de los perfiles a curvar. De este modo se podréan
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calcular las distintas fuerzas a aplicar en el curvado y poder disefiar la maquina

baroladora con la mayor fuerza de aplicacion necesaria.

4.1.1.3.1 Material a curvar

Dentro de los distintos materiales utilizados en la fabricacion de los perfiles a utilizar, se
ha escogido el acero AISI A36 y el acero al carbono AISI A307, esto debido a que la
fuerza que se debera aplicar tendrd que ser superior a las aplicaciones con menores

propiedades mecanicas.

Tabla 1-4: Propiedades mecéanicas para los materiales A36, A307

Grado del Resistencia a la traccion Limite de Fluencia Alargamiento
Acero oy o,
[kg /mmz] [MPa] [kg /mmz] [MPa] [%0]
50 mm
A36 40,82 400 25,51 250 30
A307 59,8 586 24,59 241 60

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
Fuente: (Boyer, 1985)

4.1.1.3.2 Perfil rectangular para el acero al carbono A36

El mayor perfil de seccidn transversal rectangular a curvar sera de 2 440x1 220x12mm.

Figura 7-4: Perfil rectangular para el acero al carbono A36

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
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Dénde:

h = altura [mm]
b = base [mm]
e = espesor [mm)]

Para calcular la fuerza a aplicar de modo que el perfil pueda deformarse, debemos
utilizar la ecuacion 10. Esta fuerza depende del material a utilizar como también del
momento de inercia, la distancia del eje neutro a la fibra en estudio mas alejada y la

distancia entre apoyos.
a) Caélculo de la traccion y compresion

Para el célculo de la traccion y compresion de una placa rectangular se obtiene:

(10)

h
T, = C, = Aoy = (E - }’Y) oyb

1
T, = C; = Ayoy = E Yyoyb

Donde:

T = traccion que sufre la placa [N]
C = compresion que sufre la placa [N]
A; = érea del rectangulo [m?]
A, = area del triangulo [m?]
yy = distancia al eje neutro [m]

12
T, = C, = (7 - 3) (250)(1 220) = 915 000N

1
T, = C; = 5(3)(250)(1220) = 457 500 N

b) Calculo del momento interno total
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1 (11)
T, = C; = Aoy = E Yyoyb

M = 2(457 500) (% x3> + 2(915000) [3 + % (12—2 - 3)]

M = 10 065 000 [N.mm] = 10 065 [N.m]

Obtenidos todos los valores necesarios para el calculo de la fuerza de aplicacion en el

curvado para el perfil cuadrado de:

4 (10 065)
Fase = 55— = #4733,33 [N] ~ 45000 [N]

Donde:

F A3 = fuerza aplicada para el acero al carbono A36  [N]

4.1.1.3.3 Perfil rectangular para el acero al carbono A307
Para el radio del segundo cilindro es:

El mayor perfil de seccidn transversal rectangular a curvar serd 2 440x1 220x12mm.

> 19412

Figura 8-4: Perfil rectangular para el acero al carbono A307

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

Donde:
h = altura [mm]
b = base [mm]
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e = espesor [mm)]

a) Calculo de la traccion y compresion

Para el calculo de la traccion y compresion de una placa rectangular se obtiene:

h (12)
Iy = C = Ayoy = (E - YY> oyb

1
T, = C; = Ayoy = P Yyoyb

Donde:

T =traccién que sufre la placa [N]

C = compresién que sufre la placa [N]
A, = area del rectangulo [m?]
A, = érea del triangulo [m?]
yy = distancia al eje neutro [m]

12
T, = C, = (7 - 3) (241)(1 220) = 882 060 N

T,= C, = %(3)(241)(1 220) = 441 030 [N]

b) Calculo del momento interno total

M = 2(441030) (g x3) + 2(882 060) [3 + % (12—2 - 3)]

M = 9702660 [N.mm] =9702,66 [N.m]

Obtenidos todos los valores necesarios para el calculo de la fuerza de aplicacién en el

curvado para el perfil cuadrado de:

4 (9 702,66)

A307 = 09 =43122,93 [N] = 44 000 [N]
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Donde:

F 307 = fuerza aplicada para el acero al carbono A307  [N]

Como el Fpzg > Fazp7 , por lo tanto se toma en cuenta el valor de 45 000 [N], en

donde el disefio se hara basandose en el estudio de esta.

4.1.1.4 Analisis de las fuerzas inferiores

4.1.1.4.1 Célculo de las fuerzas en los cilindros inferiores

Se toma en cuenta la fuerza de 45 000 [N], para poder calcular la fuerza en los

cilindros inferiores.

F (13)
Fei = E
Do6nde:
F.; = fuerza en los cilindros inferiores  [N]
F = fuerza [N]
45 000
F. = S = 22 500 [N]
4.1.1.4.2 Calculo de la fuerza de rozamiento en los rodillos inferiores
Fri = (Fc) (,Ll) (14)

Donde:
F. = fuerza de rozamiento en los rodillos inferiores [N]
F.; = fuerza de rozamiento en los rodillos inferiores ~ [N]
u = coeficiente de rozamiento [Adimensional]
Como dato tenemos p = 0,74, entonces:
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F.i = (22500)(0,74) = 16 650 [N]
4.1.1.4.3 Calculo del torque en el rodillo inferior

T; = Fyi. (g) (49)

Donde:
T, = torque en el rodillo inferior ~ [N.m]

d = diametro [m]

0,1683

T, = 16 650( ) = 1401,1 [N. m]

4.1.1.5 Analisis de la fuerza en el rodillo superior

4.1.1.5.1 Calculo de la fuerza en el rodillo superior
Fes = 2F (16)

Donde:
F.s =fuerzaen el cilindros superior ~ [N]

F.s = 2(16 650) = 33 300[N]
4.1.1.5.2 Calculo del torque en el rodillo superior
Ts = Z(Ti) (17

Donde:
T, = torque en el rodillo superior ~ [N.m)]

T, = 2(1401,1) = 2 802,2 [N.m]
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4.1.1.6 Torque distribuido

U+—=+=-=T (18)
2 2
Despejamos:
T
U=—
2
Donde:
U =torque distribuido  [N.m]
1401,1 Nm
=—— = 700,55 [N.m]
4.1.1.6.1 Calculo de la potencia requerida del motor
P=F=xv (19)
Donde:
P = potencia [HP]
F =fuerza [N]
V = rapidez maxima de trabajo [?]

Como datos tenemos:

v=0,1 ?(Rapidez méaxima de trabajo requerida)
m
P = (45 000N) (0,1 ?) = 4500w = 6,03 [HP] = 6[HP]

4.1.1.6.2 Determinacion de la velocidad de trabajo maxima requerida de la maquina

La maquina baroladora requerira una velocidad de 20 [cm/s]. En donde el motor tiene
una potencia de 10 Hp, con una velocidad de entrada de 1 750 revoluciones por minuto.

Mientras que para el motorreductor tenemos una relacion de transmision de: i=34,07.
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RPM,

'm = RpM,
Despejamos:
RPM,
RPM, = —
lm
Donde:
i, = relacion de transmision  [Adimensional]
_1750rpm _ £1 365
s="3407 1365 [rpm]

4.1.1.6.3 Disefio y célculo para la seleccion de cadena
Parédmetros de seleccion
Potencia = 10 [HP]

Rpm = 51,3648

Datos obtenidos

Tabla 2-4: Datos obtenidos de la seleccion de cadena

(20)

Descripcion Valor Unidades
NUmero de cadena 80 | e
Factor de servicio (fs) I ——
Paso 1 Pulgadas
Ndmero de hileras A
Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
Fuente: Catalogo Martin pg. 312
Tabla 3-4: Datos obtenidos de la potencia
RPM 100 51,3648 50
Potencia (HP) 6.07 P 3.25

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
Fuente: Catalogo Martin pg. 316

Potencia(P): Se encuentra dentro de nuestros parametros.
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Datos recomendados, para pifion y la relacion de transmisién entre pifidn y catalina.
Zl = 19
i= 24

4.1.1.7 Célculos para la potencia del disefio

z; = (1) * (z1) (19)
Donde:
i = relacion de transmision [Adimensional]
z, = pifién 1 [Adimensional]
z, = pifion 2 [Adimensional]

z, = (18) * (2,4) = 43

Tabla 4-4: Datos obtenidos de la seleccién de cadena

Diametros Valor Unidad
Dp 4,319(10,97) Pulgadas(cm)
Dc 10,275(26,098) Pulgadas(cm)

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
Fuente: Catalogo Martin pg. 306

Tabla 5-4: Datos obtenidos de la seleccion de cadena
Valor Unidades

C, 13

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
Fuente: Catalogo Martin pg. 290

(20)

Pp = (Cy) * (P)
Pp = (1,3) * (6HP) = 7,8 [HP]

Donde:
Pp = potencia de disefio [HP]

C, =seleccion de cadena  [Adimensional]
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4.1.1.8 Célculos para la potencia admitida

Pp (21)

Donde:
P,. = potencia admitida  [HP]

Fg = factor de servicio [Adimensional]

7,8 [HP]
Pat = T = 4,1 [HP]

4.1.1.9 Calculos para la distancia entre centros para la cadena

D

2
Do6nde:
e = distancia entre centros  [cm]

, 319
e = 10,275 + = 12,43 [plg] = 31,54 [cm]
4.1.1.10 Calculos de la fuerza en la catalina
_ Tcatalina (23)

Donde:

ic/r = relacion de transmision entre rodillo-catalina ~ [Adimensional]

I'catalina = fadio de la catalina [cm]
I'rodillo = Fadio del rodillo [cm]
26,098
.2
lc/r = —16,83 = 1,55
2
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Teatalina = ic/r * Trodillo (26)

Donde:
Teatalina = torque de la catalina  [N.m]

Trodillo = torque del rodillo [N.m]

Tcatalina = (1,55) * (700,55N.m) =1 085;85[N- m]

Tcatalina (27)

Fcatalina

F.=

Donde:

F. =fuerzade la catalina  [N]

_ (1085,85N.m) * (2)

=8321,33 [N
¢ 0,26098 m [N]
e Calculos de la velocidad en la catalina
D
= (3

Donde:

v = velocidad de la catalina [?]

d 10,275plg) * (0,0254 m m
V= (2,2 z) * ( plg) = ( ) =0,13 [_]
(2)  (1plg)

4.1.1.10.1 Disefio y calculo del rodillo

A B

Figura 9-4: Diagrama de carga distribuida para el rodillo

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
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e _
W B

Figura 10-4: Diagrama de fuerzas cortantes para el rodillo

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

A B
Figura 11-4: Diagrama de fuerzas cortantes para el rodillo

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

XMy =0
Rpy (3) — 45000 (1,5) = 0
45000 1,5
Rp, =———3——= 22500 N]
YFy =0

Rpy + Ray = 45 000
Ray = 45 000 — R, = (45 000 — 22 500)N = 22 500[N]

Donde:

Y'M, = sumatoria de momentos en “A”  [N.mm]

Y'Fy = sumatoria de fuerzas en “y” [N]

Ray = reaccion en “A” [N]

Rgy = reaccion en “B” [N]
P1 P2 PT
A B

Figura 12-4: Diagrama de fuerzas para el eje

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
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P2

Figura 13-4: Diagrama de fuerzas cortantes para el eje

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

Y

Figura 14-4: Diagrama de momentos flectores para el eje

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

Se calcula las reacciones en Rgy Y Rpy, aplicando sumatoria de momentos M, y }'Fy,

respectivamente.

YM, =0
Rpy (100) + Ry, (3100) + (3250)—Rp, (3200) = 0
22500 * (0,1) + 22 500 * (3,1) + 8 321,33 * (3,250)—Rp,(3,200) = 0
Rpy = 30951,35 [N]

YFy =0
Ray + Rpy + Rec — Rpy = Rpy
(22 500 + 22 500 + 8 321,33 — 3 0951,35)N = Ry,
Rpy = 22 369,98 [N]

Donde:

Y:M, = sumatoria de momentos en “A”  [N.mm]
Y'Fy = sumatoria de fuerzas en “y” [N]

P, = Rpy [N]
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PZ = RBy [N]
P; =F¢ [N]

o Disefioy célculo del eje

1
oo f1Saf ey )7
m Se Sy
Donde:
d = diametro del eje [mm]
n = factor de seguridad [Adimensional]
K, = Factor de modificacion de la condicion superficial [Adimensional]
K, = Factor de modificacién del tamafio [Adimensional]
K, = Factor de modificacion de la carga [Adimensional]
K, = Factor de modificacion de la temperatura [Adimensional]
K, = Factor de modificacion de confiabilidad [Adimensional]
K, = Factor de modificacion de efectos varios [Adimensional]
S, = resistencia a la fluencia del Acero 1020 [MPa]
Su: = resistencia a la rotura del Acero 1020 [MPa]

Material 1020 normalizado
Sy = 343 [MPa]
Syt = 550 [MPa]

41.1.11 Para un pre-disefio

k = 0.5 asumido para un pre disefio

Ser = (k) = (Se)
Se = (Se) * (Sut)
Se = Se’ * Sy
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Se=10,5+0,5*550
Se =137,5 [MPa]

q=(0,7—-0,95)
> Flexién
kf = 1,6
> Torsion
kt = 1,4
ki=14+0,8(1,6 —1)
ke = 1,48
ke =14+0,8(1,4—-1)
ke = 1,32
1
1/ /3
16n ke * M\ Keo * Ty )\ /2
d=<—— |4 ( ) + 3 %
i1 Se Sy
Datos:
Mpyax = 2 440 [N.m] (ANEXO B, Tabla 1)
T = 1401,1 [N.m]
n=1,5 Asumido
1) s

16 % 1,5 [ (1,48 * 2 440>2 (1,32 * 1 401,1>Zl
* * | ——————
TC

137,5 * 106 343 % 10°

d = 0,07416 [m]

d =75 [mm]

41.1.12 Recalculando

Keotar = (Ka) (Kp) (K (Ko) (Ko) (Ky)
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4.1.1.12.1 Factor de modificacion

K, = a(S,)? = (4,51) * (550)7%265 = 0,8472 [Adimensional]

Acabado Factor a Exponente
superficial 5., kpsi S, MPa b
Esmerilad 134 128 —0.082
IM{Jquinado o laminado enfric  2.70 4.51 —0.265 I
Laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

Figura 15-4: Pardmetros en el factor de la condicion superficial de Marin

Fuente: (BUDYNAS, y otros, 2008 pag. 280)

4.1.1.12.2 Factor de forma

ky = 1,51(d)">157 = 1,51(75) %157 = 0,766

4.1.1.12.3 Factor confiabilidad

K. = 0,814 [Adimensional]

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k,

50 0 1.000
20 1.288 0.897
05 1.645 0.868
= 2.426 0.614 ]
99.9 3.091 0.753
09.99 3719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4753 0.620

Figura 16-4: Factores de confiabilidad del limite de resistencia a fatiga

Fuente: (BUDYNAS, y otros, 2008 pag. 285)

Kiotar = (K (Kp)(K,.) = 0,528 [Adimensional]

Donde:

K, = Factor de modificacion de la condicidn superficial [Adimensional]
K, = Factor de modificacion del tamafio [Adimensional]
K .= Factor de modificacion de la carga [Adimensional]

Se = 0,5 %k *Sy;
Se =0,5%0,528 « 550
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Se = 145,2 [MPa]

1
17\ /3
q 16 1,5 (1,48 * 2 440)2 (1,32 * 1 401,1>2 /2
= * | ———— * | —
U 145,2 % 106 343 % 106
d = 0,0728 [m]
d =73 [mm]

4.1.1.13 Peso del eje y del rodillo

4.1.1.13.1 Peso para un diametro de 2,5 plg

D? % 0,62 (26)

1 met =
metro pesa 100

63,5 % 63,5 % 0,62 25 [k

1 metro pesa =

3 metro pesa(parte 1) = 25 * 3 = 75 [kgf]

4.1.1.13.2 Peso para un diametro de 2plg

1 met B d? 0,62
metro pesa = ——
50,8 * 50,8 * 0,62
1 metro pesa = 100 = 16[kgf]

0.25 metro pesa(parte 2) = (16) = (0,25kg) = 4 [kgf]

4.1.1.13.3 Peso total del eje

3 metro pesa(parte 1) + 0,25 metro pesa(parte 2) = (75 + 4)kg = 79 [kgf]
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4.1.1.13.4 Peso del rodillo

1 metro pesa = 28,26kg

3 metro pesa = 28,26 * 3kg = 84,78kgf

4.1.1.13.5 Peso del eje + el rodilllo

peso total = (79 + 85)kgf
peso total = 164 [kgf]

4.1.1.14 Calculo del tornillo de potencia

carga minima = 9,81 * 164kg = 1 608,84kgf = 1 609 [kgf]

Como datos tenemos:
hilos
plg
1 1

N 3
P = 0,333plg = 0,8466cm

Rosca cuadrada tabla shigle 8-3
d = 2,5" = 6,35 [cm]

z=1
4.1.1.14.1 Calculo del avance
l=zx*p (27)
Do6nde:
1= avance [mm]
z= numero de hilos de entrada [Adimensional]
p= paso [cm]
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1=1%0,8466 = 0,8466[cm]

4.1.1.14.2 Célculo del didmetro medio

P

2
Donde:
dm= didmetro medio [cm]
p= paso [cm]
d= didmetro mayor [cm]

0,8466
dm = 6,35 — > = 5,93cm
4.1.1.14.3 Calculo del didmetro menor
dr=d-p (29)

Donde:
dr= diametro menor [cm]
d= didmetro mayor [cm]
p= paso [cm]
f= coeficiente de friccion=0,15 [Adimensional] (Anexo C, Tabla 3)

dr = 6,35 — 0,8466 = 5.503cm
Condicién de auto bloqueo
m*fxdm > P
2,45 > 0,8466

Cumple la condicién de auto bloqueo

4.1.1.14.4 Célculo del diametro del collarin

p (30)



Donde:
d. = diametro collarin
d= didmetro mayor

p= paso

[cm]
[cm]
[cm]

0,8466

dr=52+ = 5,6233 [cm]

4.1.1.14.5 Calculo de la fuerza en cada tornillo

b * h3
=
Donde:
L, = inercia respecto al eje x [m*]
b= base [m]
h= altura [m]
I, = G *S’MZ)S =3,51x 1077 [m*]
Fx[3
Ymar = Ty E Al
A8 E X+ Yy
= 73
Doénde:
Ymax = Deformacion méaxima de la plancha [m]
F=carga central [kof]
[= largo de la plancha [m]

E= Modulo de Young

48 * (200 x 10°) * (3,51 x 107 ) * (0,003 )
(1,22 )3

F = 5566,99 [N] = 586,06 [kgf]
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F
Fior = E

586,06
Fior = > = 293,03 [kgf]

Carga minima a subir o bajar es F,;;, = 1 609 [kgf]

carga minima (3D)
fa=— 73

Donde:
Fnin= carga minima [Kof]

F..= fuerza en cada tornillo de potencia [Kof]

1609
Fe = —— = 804.,5 [kef]

Ftp= Fior + Fet

Fip= fuerza total en cada tornillo de potencia [Kgf]

Fy, = 293,03 +804,5 = 1 097,53 [kgf]

4.1.1.14.6 Calculo del torque para subir la carga

ROSCA CUADRADA
Fip*xdm mx+f+xdm+1\ Fexde*f (32)
s=T 5 7 ( T+ dm — fl > 2
Donde:
Ts= torque para subir la carga [Kgf.cm]
f= coeficiente de friccion=0,12 [Adimensional] (Anexo C, Tabla 3)
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s 2 1t *(5,927) — (0,15) = (0,8466)
1 097,53 * (5,6233) * (0,12)
+
2
T, =1010,42 [kgf.cm]

(1 097,53) * (5,927)] [ % (0,15) * (5,927) + 0,8466
= *

4.1.1.14.7 Calculo del torque para bajar la carga

T F*dm (n*f*dm—l) Fp * dc * f¢ (33)
= *

b 2 * dm + fl 2

Donde:

T, = torque para bajar la carga [Kgf.cm]

(1097,53) % (5,927)] [ 7= (0,15) * (5,927) — 0,8466
= *
b 2 m* (5,927) + (0,15) * (0,8466)
, 109753+ (5,6233) * (0,12)
2

T, = 707,99 [kgf.cm]

El signo positivo en los resultados del torque de subida y de bajada indica que el tornillo
tiene auto bloqueo y giraria bajo la accion de la carga. De esta manera, el par de torsion
necesario para girar el tornillo con la carga es menor que el que se necesita para vencer

solo la friccion.

4.1.1.14.8 Calculo del esfuerzo de torsion y compresion del cuerpo

16+ (T) (34)
T e (@)
16 * (1 010,42 kef
_16+( ) _ 3088 [i
Tt * (5,503)3 cm?

79



4.1.1.14.9 Célculo del esfuerzo axial normal nominal
F (35)

4 xF 4 %(1097,53) kgf
o=- = — = —46,15 [—]
O * d2 1 * (5,503 )2 cm?

4.1.1.14.10 Calculo del esfuerzo en los apoyos

_ 2x(038F) (36)
1+ (dm) * (nt) * (p)

OB

o 2x (0,38) * (1 097,53)
~ 1 (5,927) * (1) * (0,8466)

kgf
OB = 52,91 [Cﬁ]

4.1.1.14.11 Célculo del esfuerzo flexionante en la raiz

_ 6+%(0,38) * (F) (37)
b = e (dD) = () * (P)

6% (0,38) * (1 097,53 )
b = % (5,503) = (1) * (0,8466 )

kgf
= 170,97 [—2]
cm

kgf
0, = —46,15 [Cﬁ]

kgf
Oy = 170,97 [Cﬁ]

kgf

1,, = 30,88 [sz

4.1.1.14.12 Calculo del esfuerzo de Von Mises

Y2 (38)

i % (25



1/2

170,97 — 46,85 170,97 — (—46,85)\°
) + ( ) + 30,822

o102 = ( 2 2

kgf
01,0, = (62,06 i 113,19)@
kgf
0o, = 175,19 [Cﬁ]
kgf
o, = —51,13 [—sz]

o = (0,2 — 6,0, + 6,2) /2 (39)

kef
o = (175,19% — 175,19 * (=51,13) + (—51,13)2)1/2%

kgf
o = 205,58 [—2]
cm

4.1.1.14.13 Célculo del esfuerzo cortante maximo

_[01—=0 0—0; 0, —0; (40)
Tmax = [TH T T
17519 — 0 0 — (—=51,13) 175,19 — (=51,13)] kef
Tmax = [ 2 2 ’ 2 cm?

kgf kgf
Tmax = [87,595; 25,565, 113,16] — = 113,16 [W

4.1.1.14.14  Célculo del esfuerzo equivalente

0_eq = \/(012 +3 (Tmax)z) (41)

kgf
Oeq = V(175,19)2 + 3 (113,16)2 = 263,45 [cﬁ]
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4.1.1.14.15 Célculo del factor de seguridad

Como datos tenemos el Acero AISI 1018

kgf
S, = 220 [MPa] = 2 244 [cﬁ]

1 (42)
Oeq
2244
= 263,45
n =852
Donde:
n= factor de seguridad [Adimensional]

El factor de seguridad con respecto al fuerza cortante es alto, esto nos dice que soporta
bien el tornillo de potencia al momento de utilizarlo para el proceso de rolado de la

lamina.

4.1.1.14.16  Calculo de la flexion del tornillo de potencia

M¢ = Fm * Ip
Donde:
o¢ = esfuerzo flector [clin—gl;]
Mf= momento flector [kegf. cm]
Fm= fuerza aplicada por una sola persona [kgf]
Ip= longitud del tornillo de potencia [cm]

Como datos tenemos:
Fm = 10 [kgf]
Ip = 25 [cm]; (asumido)

M¢ = (10) * (25) = 250 [kgf. cm]
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o dr3

Of
Donde:

kgf
o = esfuerzo flector [i]

cm?

32 % 250kgf.cm
o= T * 5,927cm?3

kgf
Of = 12,23 W

(0F +35 1) 2 =2 (44)

n,
kgf
Ty = 3088 | 7]
S
(12,232 + (3 * (30,88)2)) /2 = Hy

s kef
2 = 27,682
n cm

2244
N=35187
n = 40,9

4.1.1.14.17  Calculo del disefio de la palanca

Como datos tenemos:

Q)en el tornillo = 1" = 2,245cm

Ddela palanca — 7/8 "= 2,22cm
Material acero AISI 1020

kgf
S, = 220 [MPa] = 2 244 [—2]
cm

M=T,=1010,42 [kgf.cm]
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32M (45)
3

Of =
T * (Dde la palanca

32%(1010,42) _
m*(2,22)°

kgf
o 940,69 |—
cm

(46)

> |

Of =

2244
940,69

n =239

Cumple las condiciones

4.1.1.14.18 Calculo de la longitud de la palanca

M (47)

L = longitud de la palanca [cm]

1010,42
L=—-"—

o = 101,042 [em]

4.1.1.14.19 Seleccion del rodamiento de bolas

A.1l. Calculo de las horas de trabajo

5 horas diarias por 5 afios

5x 365 x5 =9 125 horas

De acuerdo a las horas de trabajo selecciono en tablas f,,
fi = fn = 1,15 (Anexo D. Tabla 1)

A.2. Factor de velocidad

w = 22 RPM

De acuerdo a la velocidad selecciono en tablas f; y f;
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fn = 2,6125 (Anexo D. Tabla 1)
fs = 1 — 1,5 Exigencias Normales
Seleccionamos un valor intermedio
fs = 1,25

A.3. Anadlisis a carga estatica

® =60 mm (Anexo D. Tabla 1)
C=82kN
Coqa =52 kN

FCr
— <08
E

=
b= E
P, =30951,35N

A.4. Capacidad de carga requerida

Cor = fshs
Cor = 1,25(30 951,35 N)
Cor = 38,7kN  Requerido
38,7kN < 52kN
Se verifica
Cor < Coq
Seleccionamos el rodamiento 6312 ZZ

A.5. Analisis de carga dindmica

Para un rodamiento rigido de bolas se tiene la siguiente ecuacién
Pr = XFr +YFa (48)

Donde:

X = Coeficiente radial del rodamiento
E. = Carga radial

Y = Coeficiente axial del rodamiento
F, = Carga axial

Como
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F,

C—a =0 Ya que no existe carga axial
o

De acuerdo a tablas se obtiene los valores:
X=1leY=0
Pr = XE. + YE,
P =(1)(30951,35 N) =30951,35 N

A.6. Capacidad de carga requerida

fi (49)
C==pP
fa
C = 26125 30951,35 N = 70,32 kN
1,15 ' S
Se verifica que:
C, < Cy
70,32 Kn < 80kN
A.7. Vida nominal
_ (50)
fr= P
_82000(1,15)
L™ 30951,35
fi = 3,046

Teniendo el f; obtenemos en tablas una vida de:

13 5000h aproximadamente 1,6 afos.

4.1.1.14.20 Rodamientos de bolas en los extremos

A.1l. Calculo de las horas de trabajo

5 horas diarias por 5 afios
5x 365 x5 =9 125 horas

De acuerdo a las horas de trabajo selecciono en tablas f;
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fi= fu,=26125
A.2. Factor de velocidad

w = 22 RPM
De acuerdo a la velocidad selecciono en tablas f; y f;
f. = 1,25

A.3. Analisis a carga estatica

& <08

fr
P,= F.=22369,98 N

A.4. Capacidad de carga requerida

Cor = fshs
Cor = 1,25(22 369,98 N)
Cor = 27,9 kN (Anexo D. Tabla 2)

C=525kN

Coq = 36 kN

279 kN <36 kN
Se verifica
Cor < Coq

Seleccionamos el rodamiento 6212 ZZ

A.5. Analisis a carga dinamica

Para un rodamiento rigido de bolas se tiene la siguiente ecuacién
Pr =XFr +YFa

Donde:

X = Coeficiente radial del rodamiento

F. = Carga radial

Y = Coeficiente axial del rodamiento

F, = Carga axial

Como

a . .
— =0 Ya que no existe carga axial

Co
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De acuerdo a tablas se obtiene los valores:
X=1leY=0
Pr = XE. + YF,
P =(1)(22 369,98 N) = 22 369,98 N

A.6. Capacidad de carga requerida

A
=5F

2236998 N = 50,82 kN

C‘0 T

c 2,6125
°r 1,15

50,82 kN < 52,5kN

Se verifica que
Cor < Cod

Seleccionamos el rodamiento 6312 ZZ

A.7. Vidanominal

f="p

_52500(1,15)
L™ 2236998 N

fi = 2,699

Teniendo el f; obtenemos en tablas una vida de:

8 5000h aproximadamente 1 afio.
4.1.2 Analisis de resultados en ANSYS

e El andlisis fue realizado en TRANSIENT STRUCTURAL.
e El anélisis se lo realizo con un empotramiento fijo en los rodillos inferiores y un
empotramiento movil en el superior, con el cual se busca encontrar la

deformacion que se genera en los rodillos y la plancha en el proceso de rolado.

e Los materiales usados fueron:
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Tabla 6-4: LAminas de acero inoxidable

Grado del Resistencia a la Limite de Fluencia Alargamiento
Acero traccion gy
Oy
[kg /mmz] [MPa] [kg /mmz] [MPa] [%]
50 mm

A36 40,82 400 25,51 250 30
(Lamina)

A53 42,2 414 24,59 241 0,50

GRB(rodillo)

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
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CAPITULO V

5 ANALISIS DE COSTOS, MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD PARA LA
MAQUINA BAROLADORA DE CHAPA METALICA HASTA 12 mm DE
ESPESOR

Anaélisis de costos de la maquina baroladora de chapa metélica hasta 12 mm de espesor.
Para el andlisis de costos y gastos empleados en la fabricacion de la maquina se toma en

cuenta parametros como gastos fijos, gastos indirectos y otros gastos de ingenieria, etc.

5.1 Costos fijos

Se asocian directamente con la construccién de la maquina ya sea mano de obra,
materia prima, utilizaciéon de equipos, software, como principales factores directos en la
construccién del prototipo de una méaquina baroladora de chapa metalica hasta 12 mm

de espesor.

En la Tabla 1-5, se describe el tipo, cantidad y precio de los materiales usados en la
construccion de la maquina.

Tabla 1-5: Costos de mano de obra

Descripcion costo/hora (USD) | Cantidad (h) (E)Stgl)
Electricista 4 30 120
Soldador 4 20 80
Mecénico general 4 110 440
SUB TOTAL 640

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
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Tabla 2-5

: Costos de material e insumos

Precio
) ) o ) Total
Material Unidad Unitario Cantidad
(USD)
(USD)
Tornillos Auto perforantes
U 0,1 30 3
Galvanizados 5/16"
Libras de Electrodo E308L Lb 3,75 4 15
Plancha A53 m?2 30 2 60
Placas y Bujes U 280 2 560
Plancha A36 m2 180,56 2 361,12
Motor Reductor U 3800 1 3800
Bastidor U 22 1 22
Bujes de bronce U 50 6 300
Puntas eje U 21,67 6 130,02
Prisioneros 3/8" U 4 6 24
Cilindros U 280 3 840
Pifiones U 40 4 160
Rosca ACME U 30 2 60
Tornillo de potencia U 90 2 180
Cadena doble U 80 1 80
Pernos U 1,88 16 30,08
Pintura Gl 35 1 35
Diluyente Gl 25 1 25
Tablero de control con
U 300 1 300
Conmutador
Cableado #10 (3 hilos) m 15 3 45
Subtotal 7030,22

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
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Tabla 3-5: Costos de maquinaria y equipos

Descripcién costo/hora (USD horas-—uso Total
equipo (USD)
Soldadora Eléctrica 4,25 22 93,5
Dobladora Hidraulica 5 5 25
Magquinado 15 8 120
Taladro de Pedestal 15 2 3
Amoladora 15 5 7,5
Pulidora 15 3 4,5
Esmeril 1 5 5
Torneado 15 20 300
Limaton 0,5 2 1
Cautin 0,5 3 1,5
Remachadora 0,5 1 0,5
SUB TOTAL 561,5

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

5.2 Costos indirectos

Estan relacionado con la creacion de la maquina en esta seccion tomaremos como
costos indirectos la renta de equipos, de elementos de oficina, de uso de tecnologia
dadas en la Tabla.4-5.

Tabla 4-5: Costos para la investigacion

o Numerode| Valor Valor total
Descripcion o
horas unitario (USD)
Estudio de
40 5 200
Campo
Internet 240 0,6 144
Disefio 40 20 800
Sub total 1144

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
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5.3 Costos fijos totales

A continuacion se detalla el costo total de disefio, construccion y montaje de la maquina

baroladora de chapa metalica hasta 12 mm de espesor.

Tabla 5-5: Costos fijos totales

L costos
Descripcion
(USD)
Costos de materiales e
) 7030,22
insumos
Mano de obra 640
Maquinas y herramientas 561,5
Transporte 25
Costos para la investigacion 1144
SUB TOTAL 9425,72

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

- Manual de seguridad y mantenimiento de la maquina

Al estar constante movimiento los elementos de la méaquina baroladora de chapa
metalica con el pasar del tiempo sufren desgaste y por ende el mal funcionamiento de
sus mecanismos por lo cual conlleva tener un plan de mantenimiento que ayudara a
asegurar un buen funcionamiento y prolongar la vida Gtil de cada uno de estos

elementos.
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Tabla 6-5: Manual de seguridad del funcionamiento de la baroladora

1. Funcionamiento de la Baroladora

Advertencia

Antes de poner en marcha el sistema, el responsable de la operacidn deberéa ser

instruido en cuanto al manejo correcto y seguro de la baroladora. Por lo tanto

recomendamos:

La lectura atenta del manual de Operacion y Mantenimiento.
La utilizacion correcta de maquinaria y herramientas para
mantenimiento.
Tomar muy en cuenta la simbologia y nomenclatura presente en la
baroladora.
Aplicar lubricantes a los lugares requeridos sobre la maguina, como
en:

- Sistema de guias de la cortina.

- Sistema de pifién y cremallera.

- Rodamiento de bola.

- Guias y rieles.

- Cadena.
Cuando esté encendido la maquina, compruebe si los rodillos pueden
rotar libremente en direcciones reversa y hacia adelante, es decir que

funcionen normalmente y no estén adheridos.

Precaucién

No estd autorizada la utilizacion de la baroladora de chapa metélica
para otros fines que no sean aquellos indicados en el manual de
operacion.

Observe que los implementos del sistema estén ajustados y bien
ubicados antes de ponerla en funcionamiento.

Verifique regularmente la conexion entre los pistones y la cortina
Mantenga fuera del alcance de nifios, animales y lugares peligrosos.
Verifique si no hay herramientas u otros objetos sobre la baroladora
gue puedan causar dafios en el momento del encendido.

Antes de ajustar o hacer mantencién del equipo es necesario que el
circuito de control de la baroladora se encuentre desconectado de sus
alimentaciones de 220 voltios para evitar quemaduras por contacto

eléctrico.

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
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Tabla 7-5: Manual de seguridad del funcionamiento eléctrico de la maquina baroladora

2. Electricidad 220 voltios

Precaucion e Verificar las conexiones en las tablillas de terminales.

e Verifique todos los voltajes que vienen de fuentes de alimentacion y
transformadores.

e Verifique todos los voltajes que vienen de fuentes de alimentacion y
transformadores.

e Evitar el contacto de alguna sustancia liquida con los componentes
del circuito de control.

e No manipule el circuito electrénico o entrada de energia con las
manos mojadas.

¢ No colocar sobre-pesos en la parte de los rodillos de la baroladora de
forma que esta llegue a realizar presion en la parte interior de la
baroladora, se recomienda no colocar ningin objeto en la parte
superior de la baroladora.

e Observe y respete las normas de seguridad. La falta de atencion
podréa causarle serios dafios al equipo y personas.

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018
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Tabla 8-5: Manual de mantenimiento de la maquina baroladora

Plan de mantenimiento preventivo de la maquina baroladora de chapa metélica
Parte N° | Actividad Recurso | Tiempo | Insumos y | Frecuencia
herramientas
Estructura 1 | Limpieza 1 Ope. 15 min. | Brocha y | Diario
franela
Sistema de | 2 | Regulacion 1 Ope. 30 min. | Calibrador, Diario
barolado llave
hexagonal
Sistema 3 | Verificar y | 1 Ope. 30 min. | Inspeccion Mensual
eléctrico limpieza visual, brocha
Cadenas 4 | Tensionar 1 Ope. 10 min. | Juego de llaves | Mensual
Chumaceras | 5 | Revisary ajustar | 1 Ope. 10 min. | Llave Semanal
hexagonal
Motor 6 | Revisaryajustar | 1 Elec. | 10 min | Juego de | Mensual
Ilaves.
Rodamientos | 7 | Limpieza, 1 Ope. 30 min. | Juego de | Mensual
lubricacion, llaves,
revisar y ajustar destornillador.
Rodillos 8 | Limpieza, 1 Ope. 15 min. | Brocha, franela | Semanal
revisar y ajustar y juego de
llaves

Realizado por: Diego Usca, Franklin Vizuete. 2018

Donde:

Ope: Operador.

Mec: Mecanico.

Elec: Electricista.
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6

CAPITULO VI

PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas realizadas en la maquina baroladora tuvieron como objetivo principal

demostrar la eficacia del disefio realizado y corregir los errores de disefio o fabricacion

que identificamos en esta etapa.

6.1 Materiales y métodos

Para evaluar la efectividad de la maquina baroladora de chapa metalica hasta 12 mm de

espesor, asi como la efectividad del anélisis y simulacion de los componentes del

equipo, es decir que el espesor de la lamina a doblar corresponde a las caracteristicas

establecidas.

6.2 Conclusiones

Mediante el estudio realizado se determind que el proceso de barolado en la
simulacion cumple con el analisis establecido, ya que los célculos estan dentro
del rango a las caracteristicas especificadas de resistencia y funcionabilidad por
la empresa.

El peso tanto de la estructura como el del material con que se construyd la
maquina es apropiado para que cuando se realice los ensayos la maquina no
realice ningln desplazamiento al momento del barolado.

Al desarrollar la simulacion del proceso de barolado mediante el software se
observa que hubo deformacion en la ldmina, la cual cumplié con la condicion ya
que la deformacion minima es de 3 mm, para una lamina de 12 mm de espesor.
Se puede concluir que la potencia se incrementa cuando el espesor es mayor y el

diametro a barolar es menor.
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6.3 Recomendaciones

- La inclusion de un variador de frecuencia es recomendado para asi poder
controlar de mejor manera la velocidad de barolado, y en el caso de espesores
grandes reducir la velocidad que debe suministrar el motor eléctrico.

- Es preciso que el material a barolar esté en buenas condiciones, es decir sin
oxido ni impurezas, para asi evitar un desgaste prematuro de los rodillos y las
demas partes sensibles de la maquina.

- Antes de operar la maquina baroladora leer el manual de operacion y
mantenimiento, para evitar que se utilice de manera erronea la maquina lo que
podria ocasionar accidentes graves.

- Se recomienda realizar un mantenimiento periédico de la maquina cada 120

horas de trabajo para alargar la vida util de la maquina.
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