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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo investigativo, tiene como tema: “Andlisis del proceso de
curvado de perfiles para determinar las deformaciones y esfuerzos en secciones del
cerchado en la fabricacién de bus tipo en la empresa carrocerias PAPER’S en la
ciudad de Ambato™. Se la realizo debido a la importancia de efectuar el analisis del
proceso de curvado para determinar las deformaciones y esfuerzos producidos en

el perfil durante el cerchado para la fabricacion de Bus Tipo.

Como primera parte, se recopil6 informacion bésica acerca del proceso de curvado,
los tipos de maquinas existentes y las bases tedricas que ayudan a la comprension

de su funcionamiento, comportamiento al momento de realizar el curvado del perfil.

Para seleccionar la maquina adecuada se realiz6 las ponderaciones tomando en
cuenta las siguientes caracteristicas: mantenimiento, precio, consumo energético,
disponibilidad de material en el mercado. Finalmente se determind la opcion acorde
a nuestras necesidades se procede al disefio y a la seleccion de los elementos que
conforman la maquina que ayudara a reducir deformaciones y obtener un cerchado

con mayor uniformidad.

Para determinar las deformaciones y esfuerzos se realizd los calculos

correspondientes partiendo de la férmula de flexion pura en una viga

Para un buen manejo y uso de la maquina roladora electromecanica se realizé un
plan de mantenimiento inicial preventivo detallando los componentes en una matriz
AMFE los componentes mas susceptibles al fallo, y posteriormente se efectto la

matriz de acciones correctivas para los mismos.



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Tema de investigacion

ANALISIS DEL PROCESO DE CURVADO DE PERFILES PARA
DETERMINAR LAS DEFORMACIONES Y ESFUERZOS EN SECCIONES
DEL CERCHADO EN LA FABRICACION DE BUS TIPO EN LA EMPRESA
CARROCERIAS PAPER’S EN LA CIUDAD DE AMBATO.

1.2. Planteamiento del problema.

1.2.1. Contextualizacién

Latinoamérica es reconocida por la produccion de autobuses, un ejemplo de esto es
Brasil en donde las fabricas en los ultimos afios han exportado sus autobuses a mas
de 60 paises como Argentina, Uruguay, Colombia, México, Egipto, India, Portugal
y Sudéfrica, debido a la calidad de los mismos utilizando procesos de fabricacion
tecnificados y maquinaria de Ultima generacion, que los hacen tnicos e inigualables

para satisfacer las necesidades de los clientes.

En el Ecuador durante afios las empresas que se dedican a la produccion de
autobuses han tenido un avance poco notable en comparacion a otros paises
latinoamericanos, esto debido al poco interés de las mismas en tecnificar los

procesos de produccién.

Una de las provincias mas fructiferas en la produccion de autobuses es sin duda la
provincia de Tungurahua, que cuenta con grandes empresas con gran prestigio
dedicadas a construccion de autobuses como es PAPER’S, CEPEDA, IBIMCO,



MIRAL entre otros, de manera que este campo es de mucha importancia en nuestra

provincia.

En la provincia de Tungurahua la mayoria de empresas que se dedican a la
produccion de autobuses, sus procesos no han avanzado debido a la falta de
informacion de nuevos procesos tecnoldgicos y a estudios en los cuales se pueda

mejorar los procesos que conlleva la produccion de carrocerias.

1.2.2. Analisis critico

En nuestro pais al no tener suficiente informacion sobre el desarrollo de nuevas
tecnologias en lo que se refiere a la produccion de autobuses, ha provocado que
exista un deficiente desarrollo tecnoldgico en el proceso de produccion, por lo que
se debe realizar investigaciones sobre la factibilidad de implementar un sistema

para curvar perfiles para mejorar la produccion de autobuses.

El bajo interés en implementar nuevas tecnologias en los procesos de produccion
provoca que el nivel de produccion sea siempre el mismo y haya demora en la

entrega del producto causando molestias entre sus principales clientes.

El desconocimiento de maquinaria tecnificada en empresas que se dedican a la
produccidén de autobuses, es un problema ya que en ciertas etapas en el proceso de
produccién hay demoras provocando que determinado personal tenga tiempos

improductivos demorando asi la entrega final del producto.

Uno de los factores fundamentales que impiden el desarrollo de las empresas que
se dedican a la produccion de auto buses, es debido al desinterés de sus propietarios
en investigar sistemas nuevos y tecnificados que mejoren el proceso ayudando a las

empresas a producir unidades de mejor calidad.



1.2.3. Prognosis

Al no realizar un analisis sobre los procesos del curvado de perfiles no se podra
contar con la informacidn necesaria que ayude a determinar las causas que originan
la presencia de deformaciones y esfuerzos en secciones del cerchado en la empresa
carrocerias PAPER’S.

1.2.4. Formulacion del problema

Las deformaciones en las paredes de tubo cuadrado 50x50x2mm al momento del
curvado de cerchas en la fabricacion de bus tipo en la empresa carrocerias
PAPER’S.

1.2.5. Preguntas directrices

¢ Cudles son los tipos de curvado de perfiles que existen?
¢ Cual es el tipo de curvado que se realiza en la empresa carrocerias PAPER’S?

¢ Qué tipo de deformaciones y esfuerzos se presentan en las secciones al momento

del cerchado?

¢Cudles son las causas que originan la presencia de deformaciones durante el

cerchado?

¢ Cuales son los parametros que influyen en un proceso para el curvado de perfiles?

1.2.6. Delimitacién

1.2.6.1. Delimitacién de contenido

> Disefio de Elementos Mecéanicos

»  Sistemas de Medicion y Control 1 'y Il



» Disefio de Proyectos de Investigacion

> Disefio de Elementos Finitos

1.2.6.2. Delimitacion espacial

El proyecto se desarrollara en la ciudad de Ambato en la provincia de Tungurahua,

especialmente en la Empresa Carrocerias “PAPER’S”.

1.2.6.3. Delimitacion temporal

El presente estudio investigativo tiene una duracion de 6 meses a partir de la fecha
de aprobacion durante el periodo Septiembre del 2014 a Marzo del 2015.

1.3. Justificacién

El objetivo de este proyecto es conocer, buscar soluciones, mejorar el proceso de
curvado de perfiles en la produccidon de autobuses, sabiendo que por medio de este
se va a obtener mayor calidad en el proceso fabricacion de autobuses, lo que llevara
a obtener una mayor confiabilidad por parte de los clientes hacia la empresa, se ha
optado en profundizar la investigacién en el analisis del proceso de curvado de
perfiles en la empresa carrocerias PAPER’S. De esta forma se pretende garantizar
la mejora del curvado de perfiles.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar el proceso de curvado de perfiles para determinar las deformaciones y
esfuerzos en las secciones del cerchado en la fabricacion de bus tipo en la empresa

carrocerias PAPER’S?



1.4.2. Obijetivos especificos

e Analizar los tipos de curvado de perfiles.

e ldentificar los tipos de curvado que se realizan en la empresa carrocerias
PAPER’S.

e Analizar el tipo de deformaciones y esfuerzos que se presentan en las secciones

al momento del curvado.
e Determinar las causas que originan las deformaciones durante el cerchado.

e Investigar los parametros que influyen en un proceso para el curvado de perfiles.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO.

2.1. Antecedentes investigativos.

Los sectores manufacturero, industrial y artesanal demandan maquinas que posean
mejoras tecnoldgicas para incrementar la calidad y la velocidad en las operaciones

de produccion.

Allandndose a esta necesidad de mejoras, la mayor parte del sector carrocero busca
cambiar el proceso tradicional de curvado de tubos estructurales, que se lo realizaba
de forma manual, mediante golpes. Este proceso manual no posee ningun control y

no garantiza la integridad estructural del cerchado para la fabricacion de carrocerias.

Este proyecto se apoya en investigaciones realizadas con anterioridad por otros
autores, a continuacion se presenta una referencia respecto al tema de trabajo:
“Disefio y Construccion de una roladora eléctrica semiautomatica de doblez de tubo

redondo para disminuir las marcas al momento de realizar la conformacién”

Fuente: Tesis

Autor: Lopez Sanchez Fabian Augusto
Afo: 2010.

Lugar: Universidad Técnica de Ambato

Conclusién:
Luego de las pruebas y resultados obtenidos se concluye que la roladora permite

realizar varios tipos de radios de curvatura segun la conformacion deseada.



Para el accionamiento de la roladora se utiliz6 pulsadores de tal manera que para el

operador sea de facil manipulacion.

“Disefio de una estructura de carroceria de bus por software de computador bajo

normas técnicas internacionales”

Fuente: Tesis

Autores:

Marco Andrés Orozco Salcedo
Juan Carlos Velasquez Benalcazar
Afio: 2005.

Lugar: Escuela Politécnica del Ejército sede Latacunga

Conclusion:

Mediante la realizacion de este proyecto, se estudia todos los factores que deben ser
tomados en cuenta para brindar seguridad a personas que utilizan el servicio del
transporte, disefiando una estructura, calculada para que la superestructura no sufra

ninguna clase de deformacion.

Se ha analizado la estructura que PATRICIO CEPEDA fabrica, y se ha determinado
que la zona critica se ubica en las cerchas principales, a la altura de las ventanas y
por debajo de la parrilla, ya que en esta parte se ubican méas cargas generadas por
los equipajes, debido a que las eficiencias superan lo permisible (< 1), tal es el caso
del elemento 2023, analizado por completo en el capitulo IV, en el que su eficiencia

al estar con la combinacion de todas las cargas es de 4,261.

“Estudio de aceros estructurales para la construccion de carrocerias para buses”

Fuente: Tesis
Autores:
Aranda Pazmifio Diego Oswaldo

Dutan Amay Veronica Patricia



Afo: 2009.
Lugar: Escuela Politécnica Nacional

Conclusion:

El material mas empleado en la fabricacion de estructuras para carrocerias metalicas
es el acero ASTM A-36 debido a su disponibilidad en el mercado, a su costo y,
especialmente, por el hecho de que no ha existido un estudio sobre materiales para
esta aplicacion su uso se ha vuelto una tradicion.

El material mas resistente entre los empleados en las estructuras de las carrocerias

y, consecuentemente, la menor deformacion alcanza al ser sometido a

combinaciones de cargas es el acero ASTM A-514 Gr. B.

2.2. Fundamentacion filosoéfica.
La presente investigacion estd ubicada en el paradigma critico - propositivo; Critico
puesto que el estudio parte de problemas reales que se presentan en nuestro medio

que involucra la produccion de carrocerias para autobuses, y propositivo porgue se

buscara plantear una alternativa de solucién al problema de esta investigacion.

2.3. Fundamentacion legal.

El desarrollo de la presente investigacion estara basado en las siguientes normas

técnicas.

NOM-112-STPS-1994 Seguridad en maquinas-herramientas denominadas

roladoras, formadoras y curvadoras.

NTE INEN 134:2009 Ensayo de doblado para tubos de acero de seccion circular.

NTP 131 Cilindros curvadores de chapa



NTE INEN 110:1975 Ensayo de doblado para el acero.

NTE INEN 1 623:2009 Aceros. Perfiles estructurales conformados en frio.

Requisitos e inspeccion.

NCh201.0f68 Acero-Ensayo de doblado de planchas superior o igual a 3 mm,

barras y perfiles.

2.4. Categorias fundamentales

Disefio
Mecanico

Ingenieria
de
materiales

Sistemas

bl Propiedades
Mecénicos

de los
Aceros

Anadlisis del
proceso de
curvado de
perfiles

Deformaciones
y Esfuerzos en
secciones del
cerchado

Variable Independiente Para determinar Varible Dependiente

Figura 2. 1 Categorias Fundamentales

Elaborado por: Luis Agualongo
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2.4.1. Disefio mecéanico

Segun Yanez F. (2011). Estudio del sistema mecéanico aplicado al desgranado de
maiz suave seco para mejorar tiempos de produccion en el canton San Miguel
provincia de Bolivar (Tesis de Pregrado). Universidad Técnica de Ambato,

Ambato, Ecuador.

El disefio es una actividad mental, una actividad fruto del intelecto mediante la cual
se generan una serie de ideas respecto a la solucién practica de un problema que
requiere del desarrollo o construccion de una maquina, mecanismo, dispositivo o la

creacion de un proceso.

En ingenieria el disefio mecénico es el resultado de investigaciones sobre el limite
de fluencia de los materiales, valor de esfuerzo aplicado en que el material comienza
a deformarse permanentemente adquiriendo propiedades diferentes a las que tenia
antes de someterlo a una fuerza. Para lograr un disefio adecuado, se debe llegar a
un consiente limite de fluencia fuerza aplicada, en la manera mas sencilla de

presentarlo mayor a la unidad.

2.4.1.1 Parametros de disefio

a) Materiales

Los materiales a emplear en la fabricacion de los componentes, los cuales tienen
diferentes caracteristicas en cuanto a sus propiedades mecanicas, fisicas y quimicas.
Ademas de los aspectos relacionados con su costo, fabricacion, manipulacion y

disponibilidad., entre otros.

b) Resistencia
Se requiere resistencia en los diferentes componentes dados las soluciones de carga
a las que va ser sometidas, las condiciones de operacion, incluyendo el entorno y la

vida esperada del mismo.

11



c¢) Costos

Costos en los que se debe incurrir para el desarrollo del proyecto, la materializacion
del disefio. Estos costos estan relacionados con los materiales, los procesos de
fabricacion, ensamblaje, las pruebas técnicas y demas recursos requeridos durante

la etapa de construccion, prueba y optimizacion.

d) Tiempo

El tiempo disponible para la realizacién del proyecto, desde la fase de concepcion

hasta la entrega.

e) El peso

Peso de la estructura, puede ser un factor determinante en el disefio, y usualmente
debe tenerse especial cuidado al momento de realizar los célculos de los esfuerzos
a los que estd sometido el material. En ocasiones debe analizarse la relacién
resistencia mecanica peso como un criterio adicional para la seleccién del material

a emplear en la construccién de la maquina, estructura o componente mecanico.

2.4.2 Sistemas mecanicos

Los sistemas mecanicos son aquellos constituidos fundamentalmente por
componentes, dispositivos o0 elementos que tienen como funcion especifica
transformar o transmitir el movimiento desde las fuentes que lo generan, al

transformar distintos tipos de energia.

2.4.2.1 Caracteristicas de los sistemas mecanicos

Se caracterizan por presentar elementos o piezas sélidas, con el objeto de realizar
movimientos por accién o efecto de una fuerza, en ocasiones, pueden asociarse con

sistemas eléctricos y producir movimiento a partir de un motor accionado por la

12



energia eléctrica, en general la mayor cantidad de sistemas mecanicos usados

actualmente es propulsado por motores de combustién interna.

En los sistemas mecanicos, se utilizan distintos elementos relacionados para
transmitir un movimiento, como el movimiento tiene una intensidad y una
direccion, en ocasiones es necesario cambiar esa direccion y aumentar la intensidad,
y para ello se utilizan mecanismos. En general el sentido de movimiento puede ser
circular (movimiento de rotacion) o lineal (movimiento de translacion) los motores

tienen un eje que genera un movimiento circular.

2.4.2.2 Motor

Un motor es la parte de una méquina capaz de transformar cualquier tipo de energia
(eléctrica, de combustibles fésiles, etc.), en energia mecanica capaz de realizar un

trabajo. En los automdviles este efecto es una fuerza que produce el movimiento.

Existen diversos tipos, siendo de los mas comunes los siguientes:

Motores térmicos: cuando el trabajo se obtiene a partir de energia calorica.

Motores de combustion interna: son motores térmicos en los cuales se produce
una combustion del fluido del motor, transformando su energia quimica en energia
térmica, a partir de la cual se obtiene energia mecéanica. El fluido motor antes de
iniciar la combustion es una mezcla de un comburente (como el fuego) y un
combustible, como los derivados del petroleo y gasolina, los del gas natural o los
biocombustibles.

Motores de combustion externa: son motores térmicos en los cuales se produce
una combustion en un fluido distinto al fluido motor. El fluido motor alcanza un
estado térmico de mayor fuerza posible de llevar es mediante la transmision de

energia a través de una pared.

Motores eléctricos: cuando el trabajo se obtiene a partir de una corriente eléctrica.

13



2.4.2.3 Motorreductores

Los Reductores o Motor reductores son apropiados para el accionamiento de toda
clase de maquinas y aparatos de uso industrial, que necesitan reducir su velocidad

en una forma segura y eficiente.

Las transmisiones de fuerza por correa, cadena o trenes de engranajes que aun se

usan para la reduccién de velocidad presentan ciertos inconvenientes.

Al emplear reductores o motorreductores se obtiene una serie de beneficios sobre

estas otras formas de reduccion. Algunos de estos beneficios son:

e Unaregularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia transmitida.
e Unamayor eficiencia en la transmision de la potencia suministrada por el motor.
e Mayor seguridad en la transmision, reduciendo los costos en el mantenimiento.
e Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.

e Menor tiempo requerido para su instalacion.

Los motor reductores se suministran normalmente acoplando a la unidad reductora
un motor eléctrico normalizado asincronico tipo jaula de ardilla, totalmente cerrado
y refrigerado por ventilador para conectar a redes trifasicas de 220/440 voltios y 60
Hz.

Para proteger eléctricamente el motor es indispensable colocar en la instalacion de
todo Motor reductor un guarda motor que limite la intensidad y un relé térmico de
sobrecarga. Los valores de las corrientes nominales estan grabados en las placas de

identificacion del motor.

2.4.2.4 Caracteristicas de operacion de un motorreductor

e Potencia (HP tanto de entrada como de salida)
e Velocidad (RPM de entrada como de salida)
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e Torque (par) maximo a la salida en kg-m.

e Relacion de reduccién ().

2.4.3 Curvado o doblado

Se entiende por curvar o doblar un material, producir en éste una deformacion en
las que las fibras exteriores resultan estiradas y las interiores, por el contrario, se
comprimen. Entre ambas capas de fibras se encuentra la llamada capa de fibras
neutras, cuyas longitudes permanecen invariables con el curvado o doblado. Las
fibras neutras se hallan dispuestas en el caso de radio grande de curvatura
aproximadamente hacia la mitad del material, y cuando la curvatura es més forzada
esas fibras neutras se hallan mas pronto hacia el lado interior de la pieza.(Lloacana,
2010,p.42)

Grueso
del material
original

Eje
neutral

03¢t
Lado de
comprension hasta 0.5¢
Lado de

tensiéon
(04

Angulo de
doblez

Figura 2. 2 Naturaleza del dobles metélico.
Fuente: DOYLE, 1980, p. 336

2.4.3.1 Curvado de tubos

Los tubos que se emplean en la construccion pueden ser sin soldadura o soldados,
para curvar tubos con soldadura o sin soldadura se siguen distintos métodos en

funcién del diametro y espesor del tubo y el tipo de material con que son fabricados.

Los tubos se pueden doblar por algunos métodos, los mismos que pueden ser

accionados por mecanismos mecanicos, neumaticos, hidraulicos, eléctricos, o

15



mixtos y estos a su vez pueden ser manuales, semiautomaticos y automaticos.
(Lloacana, 2010, p.43)

2.4.3.2 Métodos mas comunes de curvado

Existen algunos métodos para doblar perfiles en general independientemente de su
forma, estos métodos varian de acuerdo al mecanismo mediante el cual son
accionados sean estos mecanicos, neumaticos, hidraulicos, eléctricos, 0 mixtos y
estos a su vez pueden ser manuales, semiautomaticos o automaticos; Los métodos

comunes de doblado de perfiles son:

e Curvado por estiramiento o escurrido
e Curvado por compresién o contorneado
e Curvado por rodillos

e Curvado a traccion

a) Curvado por estiramiento o escurrido

En este método, la pieza de trabajo es sujetada por una abrazadera contra el bloque
formador rotativo y el resto del tubo se apoya en la barra de presion, y la forma se

obtiene al girar el bloque formador rotativo contra la barra de presion.

La barra de presion se encuentra asociado a la estructura de la maquina, pero puede
desplazarse en el sentido del eje longitudinal del tramo del perfil que no esta siendo
doblado, mientras la abrazadera que aprisiona al perfil contra el bloque formador
rotativo gira solidaria a ésta, provocando la deformacion plastica que hace que el
perfil tome la geometria deseada (Quinga y Taco. 2009, p.18).

16



Barra de presién ‘F

i Bloque formador

(o) rotativo i
Figura 2. 3 Doblado por estiramiento.
Fuente: Quinga y Taco. 2009, p.18).

b) Curvado por compresion o contorneado

La pieza de trabajo, esta sujeta mediante una mordaza a un blogue formador y se le
obliga a envolverse en torno a ésta usando para ello una zapata deslizante (figura
2.4) Estos aditamentos presentan la misma forma geométrica que las utilizadas por
el método de estirado (Quinga y Taco. 2009, p.20).

Mordaza

F ‘ Zapala desiizanle F
, [ Tubo ;
\ : . \ Zapala deslzanle

F

(a)
Figura 2. 4 Doblado por comprension.
Fuente: Quinga y Taco. 2009, p.20

¢) Curvado por rodillos
En este método, se usan tres 0 mas rodillos paralelos, los mismos que se disponen

en varias formas. En uno de los arreglos que se usan tres rodillos, los ejes de los dos

inferiores estan fijos en un plano horizontal a una distancia determinada.
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El rodillo superior es libre y se desplaza verticalmente hacia el plano de los rodillos
inferiores para realizar el doblado (Quinga y Taco. 2009, p.20, 21).

MATRIZ

TUBO
DOBLADO

Figura 2. 5 Doblado con rodillos.

Fuente: Quinga y Taco. 2009, p.21

Los rodillos inferiores son accionados mediante un sistema de transmision que
puede ser impulsado manualmente o acoplado a un motor reductor. La friccion que
existe entre estos y la pieza de trabajo permiten el movimiento de avance del perfil

por entre los tres rodillos.

El rodillo superior, es desplazado verticalmente utilizando medios mecanicos
(tornillo de potencia o pistdn hidraulico), con el fin de variar el radio de doblado.
El doblado con rodillos es poco practico para hacer mas de una curvatura en un

perfil.

Ademas es dificil controlar la recuperacién elastica en un doblado con rodillos, por
ello se hace necesario realizar varias pasadas a través de los rodillos hasta obtener
el doblado deseado. Es por eso que éste método de doblar es mas lento,
comparandolo con los otros, lo que significa una desventaja frente a los otros

métodos de doblado.

Una desventaja particular de este método es que una seccion corta de cada extremo
del perfil se queda sin doblar por lo que las puntas deben ser preformadas al radio
de curvatura deseado en una prensa, antes del doblado, o luego de obtener la pieza

doblada, se debera cortar las partes rectas. (Quinga y Taco. 2009, p.21, 22).
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d) Curvado a traccion

Se usa para doblar grandes curvas irregulares; el perfil se sujeta en los extremos por

medio de mordazas y es doblado conforme se estira alrededor de una matriz fija.

Usualmente hay menos recuperacion elastica cuando el trabajo se realiza mientras
se estira. Los extremos sujetados deben ser cortados una vez concluido el proceso
de doblado, debido a la deformacion que estos sufren por accién de la sujecion de

las mordazas (Quinga y Taco. 2009, p.22).

Agaradera

[Tubo

(0)

Figura 2. 6 Doblado a traccion.
Fuente: Quinga y Taco. 2009, p.22

2.4.3.3 Principales problemas presentes en el doblado

Las operaciones de doblado a medida que se ejecutan, pueden presentar varios
problemas de entre los cuales a continuacion se nombran los principales:

e Aplastamiento en el area de doblado.

e Presencia de pliegues o arrugas

e Desgarramiento

e Marcas de la herramienta

e Aumento en el radio de doblado debido a la recuperacion elastica
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Aplastamiento en el lado Disminucién del diametro
opuesto al doblado en el sector del doblado

Huella de la
herramienta

Figura 2. 7 Principales problemas presentes en el doblado de un tubo.
Fuente: DIEGO SANCHEZ. (2013). Redisefio e implementacion de partes a la
maquina hidraulica semiautomatica de tipo universal para conformado metélico en
frio, del laboratorio de procesos de manufactura metal mecéanicos del DECEM.

Escuela Politécnica del Ejército.

Si bien es cierto pueden aparecer otras fallas durante el proceso del doblado, todas

tienen su origen en 4 causas importantes aunque pueden existir otras mas:

1. Deslizamiento del perfil a través de la abrazadera.
2. Ajuste excesivo sobre el tubo o perfil.
3. Ajuste insuficiente sobre el perfil.

4. Tamario disparejo entre la ranura de la matriz y el perfil.

2.4.3.4 Recuperacion elastica

Cuando la presion de doblado se retira, la energia elastica permanece en la parte
doblada haciendo que ésta recobre parcialmente su forma original. Este efecto es
Ilamado recuperacion eléstica o sprigback y se define como el incremento del

angulo comprendido por la parte doblada en relacion con el angulo comprendido
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por la herramienta formadora después de que ésta se retira. Esto se ilustra en la

figura 2.8 y se expresa como (Sanchez, 2013, p.39):

SB = 2 Ecuacion 2.1

Donde:

SB = Recuperacion elastica;
Ro = Radio inicial;

Rf = Radio final;

t = Espesor del material.

Chapa flexionada hasta el

angulo 6o con un momento M Recuperacion eldstica o

“springback” al eliminar M

Figura 2. 8 Recuperacién elastica.
Fuente: Sanchez, 2013, p.39

Aunqgue no tan obvio como lo muestra la figura 2.8, ocurre un incremento en el
radio de doblado debido a la recuperacion elastica. La magnitud de la recuperacion
elastica se incrementa por el moédulo de elasticidad ¢ y la resistencia a la fluencia y
del metal del trabajo. El grado de recuperacion elastica depende de los siguientes

factores:

e Resistencia del material.

e Espesor del material.
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e Angulo de plegado.
e Radio de la matriz o herramienta.
e Laseparacion entre la matriz y el punzon.

e Las condiciones de lubricacion.

Las diferentes durezas del material con el que se trabaja dan lugar a un
comportamiento distinto durante la operacion de conformado. Principalmente
cuando se ejecutan curvas de 90° las piezas presentan una tendencia natural de
tratar de retornar a su estado inicial, sin embargo se puede lograr una compensacion
para la recuperacion elastica por varios métodos sin embargo el mas comun es el
sobredoblado en el cual, el angulo del punzén y su radio se fabrican ligeramente
menores que el angulo especificado en la parte final, de manera que la lamina
regrese al valor deseado, o las piezas son dobladas hasta una medida mayor a la
deseada de tal manera que al reaccionar por accién de la recuperacion elastica, se

logra el angulo de doblado exacto (Sanchez, 2013, p.39, 40).

2.4.3.5 Parametros de doblado

Los pardmetros que rigen para ejecutar dicha operacién son basicamente:
Capacidad de angulo de doblado, Capacidad del radio de doblado, Caracteristicas

y especificaciones técnicas del perfil a doblar (Quinga y Taco. 2009, p.27).

a) Relacion radio de doblez-espesor

En el doblado de un elemento metélico entorno a un eje recto produce el
aparecimiento de la linea neutra cuya ubicacion depende fundamentalmente de la
relacion entre el radio de dobles y el espesor del material que esté siendo doblado.
La tabla 2.1 muestra la ubicacion aproximada de la linea neutra para ciertos valores

de espesor y radios de doblado.
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Tabla 2. 1 Relacion radio de doblez-espesor.

x/e rle

50 mas 0.5

3 0.45
2 0.40
1.5 0.35
0.8 0.30
0.5 0.25

Fuente: DIEGO SANCHEZ. (2013). Redisefio e implementacion de partes a la
maquina hidraulica semiautomatica de tipo universal para conformado metalico en
frio, del laboratorio de procesos de manufactura metal mecanicos del DECEM.

Escuela Politécnica del Ejército.

Donde:

x= Distancia al eje neutro
r=Radio de curvatura

e= Espesor

b) Fuerza de doblado

La fuerza que se requiere para realizar el doblado depende de varios parametros
como son: la geometria del punzén y del dado, espesor y ancho de la ldmina de
metal que se dobla y la resistencia del material. La fuerza maxima de doblado se
puede estimar por medio de un andlisis, basado en el doblado de una viga empotrada

en uno de sus extremos (Sanchez, 2013, p.40).

_R
W=

| L | R1

Figura 2. 9 Diagrama de cuerpo libre de una viga empotrada en un extremo.

Fuente: Luis Agualongo
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Figura 2. 10 Diagrama de fuerza cortante y momento flector.

Fuente: Luis Agualongo

Al analizar los diagramas de cuerpo libre y momento flexionante, mostrados en
figuras 2.9 y 2.10, puede advertirse que la viga experimenta esfuerzos de flexion en
la seccion transversal a lo largo de toda la longitud, ademas puede observarse que
el esfuerzo de flexion tiene un valor méximo en el extremo izquierdo, es decir en el
extremo opuesto al cual es aplicada la fuerza F, pues alli el valor del momento

flexionante es maximo.

Para puntualizar el caso del doblado de un tubo es necesario aplicarle a éste una
fuerza tal que genere un esfuerzo mayor que el esfuerzo de fluencia del material,
para que haya deformacion plastica. La ecuacién para calcular el esfuerzo de flexién

es la siguiente (Sanchez, 2013, p.41).

O =— Ecuacién 2.2

Donde:

M= Momento interno resultante;

C= Distancia desde el eje neutro hasta el punto donde se calculara el esfuerzo, para
el caso de un tubo

¢ = Radio exterior

I= Momento de inercia de la seccién transversal.
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| = %(R;‘ - Ri4) Ecuacion 2.3

Tomando en cuenta que para este caso ¢ > oy, y que M=F*L, al reemplazar la

ecuacion 2.3 en la ecuacion 2.2 obtenemos:

Ecuacién 2.4

c) Capacidad del angulo de giro

La capacidad del a&ngulo de giro varia segun el tipo de maguina, por ejemplo, en el
caso de las dobladoras de rodillos tractores (roladora) se podria doblar perfiles hasta
un angulo de giro de 360° con un radio de curvatura grande (> 500mm) (Quinga y
Taco. 2009, p.27).

d) Radio minimo de doblado

La capacidad de radio minimo de doblado en una operacion esta fijada por el
fabricante de la maquina o a pedido del cliente que desea la maquina tomando en
cuenta evitar que las superficies sometidas a esfuerzos de deformacion se agrieten,

arruguen, aplasten o se rompan.

El radio minimo de doblado de tubos redondos suele expresarse en multiplos del
diametro exterior. Asi, un radio de doblado 3D indica que el tubo se puede doblar
con un radio igual a tres veces el diametro del tubo, sin que en él se produzcan
grietas. Para este proyecto de una dobladora manual el &ngulo de doblado sera de 0
a 180°, donde el angulo depende de la forma de la matriz a utilizar (Quinga y Taco.
2009, p.28).
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e) Influencia del radio de doblado

Con el fin de evitar grietas de doblado, se debe elegir un radio de doblado lo
suficientemente grande: Entre mas grande sea el radio de doblado, menor sera

también el peligro de Agrietamiento.

Entre mas grueso sea el material, entonces mayor debera ser también el radio de
doblado.

El radio de doblado depende también de la forma y del espesor del material, de la

temperatura del proceso de doblado y del tipo de material.

Para todos los metales y para muchas formas de perfiles existe por esto un radio
minimo estipulado (Sanchez, 2013, p.44).

Figura 2. 11 Radio de doblado.
Fuente: Sanchez, 2013, p.44

2.4.3.6 Proceso de fabricacion de carrocerias

En el proceso de fabricacion, se somete a la carroceria, durante su ensamblaje, a
diferentes tratamientos protectores. Estos tratamientos consisten en diferentes
recubrimientos, siendo los méas habituales el fosfatado y la cataforesis. El fosfatado

se realiza generalmente bafiando la carroceria, ya ensamblada, en cubas con
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soluciones de sales fosfaticas. Estas reaccionan con el acero base de la carroceria,
formando una capa de fosfatos metalicos firmemente adheridos a la chapa. La
cataforesis es un proceso de electrodeposicion en el que la proteccion anticorrosiva
se aplica en forma de pintura. El proceso consiste en la inmersion de la carroceria,
conectada a un polo eléctrico negativo, en cubas conectadas con carga positiva, que
contienen un bafio de pintura con propiedades de resistencia a la corrosion. Se
establece, por tanto, una corriente eléctrica que provoca la deposicion de las
particulas de pintura cargadas positivamente sobre la carroceria (Rodriguez, 2007,
p.22).

a) Levantamiento de cerchas

El levantamiento de las cerchas, es un proceso manual en el que se ubica la
estructura lateral de bus. Las cerchas son tubos cuadrados doblados en forma de U
de 50 x 50 x 2mm que se ubican perpendicularmente al piso y sobre los cuales se
hace el tejido del techo, se colocan los marcos de las ventanas, y se utilizan de guia
para la ubicacion de frentes y respaldos (Rodriguez, 2007,p.24).

2335

1020

810

Tl
e E—

2380

2365

Figura 2. 12 Tubo de acero doblado (Cerchas).
Fuente: Luis Agualongo
Procedimiento
e El levantamiento y ubicacion de las cerchas se hace entre cuatro personas:

dos personas que cargan y aseguran las cerchas, y dos personas, que se
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encuentran sobre la plataforma de la carroceria y que son los encargados de
hacer las mediciones y ubicacion de las mismas.

e El proceso de colocacion tarda alrededor de veinte minutos por cercha.

e Las cerchas se miden y trazan previamente a su colocacion.

e En la cercha delantera y posterior se hace un trazado que servira de guia
para colocar los refuerzos laterales Gs, y también el tejido del techo.

e Se utilizan combos para mover las cerchas aseguradas a los durmientes hasta
la posicion sefialada mediante piolas tensas entre las cerchas guias.

e Se sujetan mediante prensas a las paredes del piso.

e Este proceso se repite para el resto de cerchas que se colocan a lo largo del
chasis.

e Para asegurar que las se mantengan en posicion, se usan puntales, que son
tubos de seccion circular.

e Los puntales se colocan cruzados sobre la plataforma de la carroceria.

e Cuando las cerchas no topan las piolas laterales se emplean extensores que
las empujan hasta que se coloquen los puntales, luego se retira el extensor.

e Al cuadrar las cerchas se colocan refuerzos laterales, que son perfiles G y
tubo cuadrados entre las cerchas.

e Los refuerzos laterales a mas de darle rigidez a la estructura, se usan como

bases para colocar los marcos de las ventanas.

2.4.4 Ingenieria de materiales

Segun SMITH, W.F. (1992). En su libro Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de

los Materiales se explica:

La ingenieria de materiales es un campo de la ingenieria que abarca el espectro de
tipos de materiales y como utilizarlos en los procesos de fabricacion. Los materiales
incluyen las siguientes gamas: metales, ceramicas, polimeros (plasticos),
semiconductores y materiales hibridos denominados compuestos. Vivimos en un
mundo que no so6lo depende de los materiales sino que también esta condicionado

por ellos. Todo lo que vemos y usamos estd hecho de materiales: automoviles,
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aviones, computadoras, refrigeradores, hornos de microondas, televisores, loza de
cocina, cubiertos, productos deportivos de todos los tipos e incluso aparatos
biomédicos tales como articulaciones y miembros artificiales. Todos estos articulos
requieren materiales disefiados especificamente para sus aplicaciones. Se requieren
propiedades especificas que se obtienen al seleccionar cuidadosamente los
materiales y controlar los procesos de fabricacion utilizados para convertir los
materiales basicos en productos disefiados para su uso final. La creacion de
productos nuevos Yy atractivos frecuentemente es posible gracias a los nuevos

materiales y/o procesamiento.

2.4.5 Propiedades de los aceros

Las propiedades fisicas de varios tipos de acero y de cualquier aleacion de acero
dada a temperaturas variantes dependen principalmente de la cantidad del carbono

presente y en cdmo es distribuido en el hierro.

Para comprender el comportamiento de las estructuras de acero, es absolutamente
esencial que el disefiador esté familiarizado con las propiedades del acero. Los
diagramas esfuerzo-deformacion presentan una parte valiosa de la informacion
necesaria para entender como sera el comportamiento del acero en una situacion
dada. No pueden ser desarrollados métodos de disefio satisfactorios a menos que se
cuente con informacion disponible correspondiente a las relaciones esfuerzo-

deformacion del material a utilizarse (Guzfiay, 2012, p.6).

El mayor esfuerzo para el cual tiene aplicacion la Ley de Hooke, o el punto més
alto sobre la porcion de linea recta del diagrama esfuerzo-deformacién, es el
Ilamado limite de proporcionalidad. EI mayor esfuerzo que puede soportar el
material sin ser deformado permanentemente es llamado limite elastico. En
realidad, este valor es medido en muy pocas ocasiones y, para la mayor parte de los
materiales de ingenieria, incluyendo el acero estructural, es sindnimo de limite de
proporcionalidad. Por tal motivo, algunas veces se usa el término limite elastico de

proporcionalidad (Guzhay, 2012, p.7).
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Al esfuerzo que corresponde un decisivo incremento en el alargamiento o
deformacion, sin el correspondiente incremento en esfuerzo, se conoce por limite
de fluencia. Este es también el primer punto, sobre el diagrama esfuerzo-
deformacion, donde la tangente a la curva es horizontal. Probablemente el punto de
fluencia es para el proyectista la propiedad mas importante del acero, ya que los
procedimientos para disefiar elasticamente estdn basados en dicho valor (con
excepcion de miembros sujetos a compresion, donde el pandeo puede ser un factor)
(Guziiay, 2012, p.7).

Los esfuerzos permisibles usados en estos métodos son tomados usualmente como
una fraccion (%) del limite de fluencia. Mas alla de tal limite, existe una zona en la
cual ocurre un considerable incremento en la deformacion, sin incremento en el
esfuerzo. La deformacidn que ocurre antes del punto de fluencia, se conoce como
deformacion elastica; la deformacion que ocurre después del punto de fluencia, sin
incremento en el esfuerzo, se conoce como deformacion plastica. El valor total de
esta Ultima, es usualmente de diez a quince veces el valor de la deformacion elastica
total (Guzhay, 2012, p.7, 8).

Siguiendo a la deformacion pléastica, existe una zona donde es necesario un esfuerzo
adicional para producir deformacién adicional, que es llamada de endurecimiento
por deformacion (acritud). Esta porcion del diagrama no es muy importante para el
disefiador actual. Un diagrama esfuerzo-deformacién para acero dulce estructural,
que es bien conocido, sélo se muestra la parte inicial de la curva por la gran
deformacion que ocurre antes de la falla. En la falla de los aceros dulces, las
deformaciones totales son del orden de 150 a 200 veces las deformaciones elasticas.
En realidad, la curva continuara hasta el esfuerzo correspondiente a la resistencia
final y luego descenderd, “le saldra cola”, antes de la ruptura. Se presenta una aguda
reduccién (llamada “estrangulamiento”, cuello o extriccion), en la seccion

transversal del miembro, seguida de la ruptura (Guzfiay, 2012, p.8).
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El acero estructural puede laminarse econémicamente en una variedad de formas y
tamafios sin un cambio apreciable de sus propiedades fisicas. Normalmente los
miembros mas ventajosos son aquellos que tienen grandes modulos de seccion en
proporcidn con sus areas de sus secciones transversales. Las formas I, T, y canal,

tan comunmente usadas pertenecen a esta clase (Guzfiay, 2012, p.12).

Los perfiles de acero se identifican por la forma de su seccién transversal, como

ejemplos estan los angulos, tes, zetas y placas.

El motivo principal esta centrado en la enormidad de usos que se le puede dar, y la
versatilidad de sus propiedades mecanicas. Otra ventaja, es que algunas de estas
propiedades pueden ser modificadas para ajustarse al destino final que se le quiera

dar al producto.

Dentro de las propiedades podemos mencionar las siguientes:

e Ductilidad

e Dureza

e Resistencia
e Maleabilidad

e Tenacidad

La forma en que se determinan con qué propiedades cuenta un material, es mediante
la realizacion de diferentes pruebas o ensayos. En base a ellos es posible determinar
qué material es el que emplearemos, por ejemplo, en levantar determinada

estructura o edificio.

Dentro de los ensayos a que se someten los aceros, destacaremos los mas utilizados:
e Ensayo de traccion

e Ensayo de dureza

e Ensayo de impacto

e Ensayo de doblado
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2.4.6 Deformacion y esfuerzo

2.4.6.1 Deformacion

Segun Luis Ortiz Berrocal (2007).en su libro Resistencia de materiales, se explica:
Es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido a esfuerzos internos
producidos por una o mas fuerzas aplicadas sobre el mismo o la ocurrencia de

dilatacion térmica, a veces, la deformacion se expresa como porcentaje.

Estas deformaciones seran analizadas en elementos estructurales cargados
axialmente, por los que entre las cargas estudiadas estaran las de tension o

compresion.

a) La teoria de la deformacién maxima

Si un cuerpo es sometido a esfuerzo tensivo o compresivo en una direccion dada,
no solo ocurre deformacion en esa direccion (direccién axial) sino también
deformaciones unitarias en direcciones perpendiculares a ella (deformacion lateral).
Dentro del rango de accion elastica la compresion entre las deformaciones lateral y
axial en condiciones de carga uniaxial (es decir en un solo eje) es denominada

relacién de Poisson. La extension axial causa contraccion lateral, y viceversa.

b) Deformacion simple

Se refiere a los cambios en las dimensiones de un miembro estructural cuando se
encuentra sometido a cargas externas.

Estas deformaciones seran analizadas en elementos estructurales cargados
axialmente, por lo que entre las cargas a estudiar estaran las de tension o

compresion.
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c) Deformacion unitaria

La Deformacion Unitaria (g), se puede definir como la relacion existente entre la
deformacion total y la longitud inicial del elemento, la cual permitira determinar la
deformacion del elemento sometido a esfuerzos de tensién o compresion axial.

Entonces, la férmula de la deformacion unitaria es:

& = Ecuacion 2.5

S
L

Donde:
¢: Deformacion Unitaria
0: Deformacion Total

L: Longitud inicial.

Figura 2. 13 Deformacién unitaria.
Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/2012/07/31/2-propiedades-mecanicas-
de-los-materiales/

2.4.6.2 Energia de deformacion (W)

La energia de deformacion es el aumento de energia interna acumulado en el
interior de un solido deformable como resultado del trabajo realizado por las fuerzas
que provocan la deformacion. W La energia de deformacién es igual al trabajo
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realizado por una carga la cual se incrementa realizada por una carga, la cual se

incrementa lentamente aplicada al elemento.

2.4.6.3 Médulo de deformacion

Es la relacion entre el esfuerzo normal y la deformacidn unitaria normal para cada
material, cuando el incremento de la deformacion unitaria es producido por el
incremento del esfuerzo. A esta propiedad, cuando se trata de cuerpos elésticos se

le da el nombre de “moddulo de elasticidad”.

2.4.6.4 Esfuerzo

Segun Timoshenko S. y Young, D. (2000). En su libro Elementos de resistencia de

materiales, se explica:

Las fuerzas internas de un elemento estan ubicadas dentro del material por lo que
se distribuyen en toda el area; justamente se denomina esfuerzo a la fuerza por
unidad de area, la cual se denota con la letra griega sigma (o) y €s un parametro que
permite comparar la resistencia de dos materiales, ya que establece una base comun

de referencia.

o= Lid Ecuacion 2.6
A
Doénde:

P= Fuerza axial;

A= Area de la seccion transversal.

a) Esfuerzo de tension

Es aquel que tiende a estirar el miembro y romper el material. Donde las fuerzas

gue acttan sobre el mismo tienen la misma direccion, magnitud y sentidos opuestos

34



hacia fuera del material. Como se muestra en la siguiente figura. Y viene dado por

la siguiente férmula:

o Fuerza — perpendicular — al — area —transversal — del — elemento

T
- =(+)—
Area —transversal — del — elemento A

Elemento sometido a tension.

Figura 2. 14 Esfuerzo de Tension.
Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/2012/07/31/2-propiedades-mecanicas-
de-los-materiales/

b) Esfuerzo de compresion

Es aquel que tiende aplastar el material del miembro de carga y acortar al miembro
en si. Donde las fuerzas que actdan sobre el mismo tienen la misma direccion,
magnitud y sentidos opuestos hacia dentro del material. Como se muestra en la

siguiente figura. Y viene dado por la siguiente formula:

oo Fuerza — perpendicular —al —area —transversal — del —elemento ©) C
Area —transversal — del —elemento A

Elemento sometido a compresion.

Figura 2. 15 Esfuerzo de Tension.
Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/2012/07/31/2-propiedades-mecanicas-
de-los-materiales/
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c) Esfuerzo cortante

Este tipo de esfuerzo busca cortar el elemento, esta fuerza acttia de forma tangencial
al area de corte. Como se muestra en la siguiente figura. Y viene dado por la

siguiente férmula:

. Fuerza — tan gencial —al —area —transversal —del —elemento  V

Area — de — corte — del —elemento A

v

Area de corte | |

Elemento sometido a cortante.

Figura 2. 16 Esfuerzo de Tension.
Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/2012/07/31/2-propiedades-mecanicas-

de-los-materiales/

d) Esfuerzo a traccion

La intensidad de la fuerza (o sea, la fuerza por area unitaria) se Ilama esfuerzo, las
fuerzas internas de un elemento estan ubicadas dentro del material por lo que se
distribuyen en toda el area, la cual se denota con la letra ¢ (sigma), estas hacen que
se separen entre si las distintas particulas que componen una pieza, si tienden a

alargarla y estas se encuentran en sentido opuesto se llama esfuerzo de traccion.

!

Figura 2. 17 Esfuerzo de traccion (+).
Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/2012/07/31/2-propiedades-mecanicas-

de-los-materiales/
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e) Esfuerzo a compresion

Es el resultante de las tensiones o presiones que existe dentro de un soélido
deformable, se caracteriza porque tiende a una reduccién de volumen o
acortamiento en determinada direccion, ya que las fuerzas invertidas ocasionan que
el material quede comprimido, también es el esfuerzo que resiste el acortamiento

de una fuerza de compresion.

Figura 2. 18 Esfuerzo de compresion (-).
Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/2012/07/31/2-propiedades-mecanicas-

de-los-materiales/

Cuando se requiere una convencion de signos para los esfuerzos, se explica de tal
manera, el signo del esfuerzo de tension es dado por el sentido de la fuerza, por
ejemplo en la cara superior del cubo mostrado en la figura 2, es en sentido opuesto
a la convencién de magnitudes de fuerza, o hacia abajo, por lo tanto el esfuerzo es
negativo (-), con la fuerza aplicada en este sentido se dice que es esfuerzo de
compresion. Si la fuerza estuviera representada en sentido opuesto, es decir hacia
arriba el esfuerzo seria positivo (+), si la fuerza es aplicada en este sentido se dice
que es un esfuerzo de traccion. Debido a que los esfuerzos acttan en una direccion

perpendicular a la superficie cortada, se llaman esfuerzos normales.

2.4.6.5 Diagrama esfuerzo — deformacion

El disefio de elementos estructurales implica determinar la resistencia y rigidez del
material estructural, estas propiedades se pueden relacionar si se evalla una barra

sometida a una fuerza axial para la cual se registra simultaneamente la fuerza
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aplicada y el alargamiento producido. Estos valores permiten determinar el esfuerzo
y la deformacién que al graficar originan el denominado diagrama de esfuerzo y

deformacion.

Los diagramas son similares si se trata del mismo material y de manera general
permite agrupar los materiales dentro de dos categorias con propiedades afines que
se denominan materiales ductiles y materiales fragiles. Los diagramas de
materiales ddctiles se caracterizan por ser capaces de resistir grandes deformaciones
antes de la rotura, mientras que los fragiles presentan un alargamiento bajo cuando

Ilegan al punto de rotura.

a) Elementos de diagrama esfuerzo — deformacion

En un diagrama se observa un tramo recta inicial hasta un punto denominado limite
de proporcionalidad. Este limite tiene gran importancia para la teoria de los solidos
elasticos, ya que esta se basa en el citado limite. Este limite es el superior para un
esfuerzo admisible.

Los puntos importantes del diagrama de esfuerzo deformacién son:

e Limite de proporcionalidad: hasta este punto la relacion entre el esfuerzo y la
deformacion es lineal.

e Limite de elasticidad: més alla de este limite el material no recupera su forma
original al ser descargado, quedando con una deformacién permanente.

e Punto de cedencia: aparece en el diagrama un considerable alargamiento o
cedencia sin el correspondiente aumento de carga. Este fendmeno no se observa
en los materiales fragiles.

e Esfuerzo ultimo: maxima ordenada del diagrama esfuerzo — deformacion.

e Punto de ruptura: cuanto el material falla.

Dado que el limite de proporcionalidad, elasticidad y punto de cedencia estan tan
cerca se considera para la mayoria de los casos como el mismo punto. De manera
que el material al llegar a la cedencia deja de tener un comportamiento elastico y la

relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion deja de existir.
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Para unas condiciones dadas de presion y temperatura, un material responde a la

aplicacion de un esfuerzo de la siguiente forma:
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Figura 2. 19 Diagrama Esfuerzo — Deformacion.

Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/?attachment_id=1619

e Deformacion elastica (reversible). La deformacién sufrida sera directamente
proporcional al esfuerzo. En una gréfica deformacion-esfuerzo este tramo es
recto, su angulo define el coeficiente elastico del material.

e Deformacion plastica (irreversible), que crece mas deprisa que el esfuerzo. En
una grafica deformacion-esfuerzo este tramo es curvo (ante pequefios

incrementos de esfuerzos le material se deforma mucho).

Por ultimo, Ilega un limite en que la deformacion es rigida (rotura), rompiendo la

continuidad original de los puntos materiales.
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2.5 Hipotesis
Mediante el analisis del proceso de curvado de perfiles se determinaran las

deformaciones y esfuerzos en secciones del cerchado en la fabricacion de bus tipo

en la empresa carrocerias PAPER’S en la ciudad de Ambato

2.6 Seflalamiento de variables

2.6.1 Variable independiente

Anélisis del proceso de curvado de perfiles.

2.6.2 Variable dependiente

Deformaciones y esfuerzos en secciones del cerchado en la fabricacion de bus tipo

en la empresa carrocerias PAPER’S en la ciudad de Ambato.

2.6.3. Término de relacion

Determinar
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CAPITULO 111

METODOLOGIA.

3.1 Enfoque

Este proyecto va a presentar datos cuantitativos ya que se utilizaran variables
continuas para lo cual se medira pardmetros indispensables que permitan establecer
la factibilidad del andlisis del curvado de perfiles para determinar las deformaciones

y esfuerzos en secciones del cerchado.

3.2 Modalidad basica de la investigacion

3.2.1 Investigacion de campo

Es el estudio sistematico de los hechos en el lugar en que se producen los
acontecimientos. En esta modalidad el investigador toma contacto en forma directa
con la realidad, para obtener informacién de acuerdo con los objetivos.

3.2.2 Investigacion bibliogréafica

Esta investigacion se realizard mediante diferentes textos, tesis, Normas en la
biblioteca de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica
de Ambato.

3.2.3. Experimental
La investigacion sera experimental puesto que es necesario analizar y evaluar los

resultados obtenidos para obtener conclusiones y verificar los objetivos propuestos.
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3.3 Nivel o tipo de investigacion

3.3.1 Exploratoria
Nos permite analizar el problema de manera muy particular, ademas con la

flexibilidad de la metodologia de este tipo de investigacion se planteard una

solucion a dicho problema.

3.3.2 Descriptivo

Se analizara el problema estableciendo sus causas y consecuencias asi como las

dificultades por las que se atraviesa.

3.4. Poblacién y muestra

3.4.1. Poblacién o universo

La poblacion sobre la cual se basara la investigacion esta constituida por los perfiles
que se emplean para la construccion de la carroceria bus tipo en la empresa

carrocerias PAPER’S que en este caso son 13 cerchas.

3.4.2. Muestra

Para efectos de calculo e investigacion se analizard un perfil debido a que la

estructura del bus esta constituida por 13 cerchas de igual longitud y curvado.
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3.5. Operacionalizacion de variables.

3.5.1. Variable independiente: Analisis del proceso de curvado de perfiles.

Tabla 3. 1 Operalizacion de Variable Independiente.

. _ TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS
INSTRUMENTOS
Curvado de perfiles: Métodos de | (Cudl es método de | Compresion | Revistas
Es un proceso de fabricacion que busca darle forma a | curvado curvado mas adecuado | Rodillos catalogos
perfiles metalicos. para el cerchado de | Traccion Ponderacion
Los tubos se pueden doblar por algunos métodos, los perfiles?
mismos que pueden ser accionados por varios tipos de | Mecanismos Levas
accionamiento, mecanicos, neumaticos, hidraulicos, ¢Qué mecanismo es el | Tornillo- ] )
o ) Revistas, catalogos
eléctricos, 0 mixtos y estos a su vez pueden ser manuales, adecuado para el | tuerca _,
. - . . Ponderacion
semiautomaticos y automaticos. Tipos de | cerchado? Engranes
accionamiento
Mecénico
Neumatico Revistas, catalogos
¢Cual es el | Hidraulico Ponderacion
accionamiento  idéneo | Mecénico-
para realizar el | neumatico
cerchado? Mecanico-
hidraulico

Elaborado por: Luis Agualongo




144

3.5.2. Variable dependiente:

3.5.1. Variable independiente: Deformaciones y esfuerzos en secciones del cerchado en la fabricacion de bus tipo en la empresa

carrocerias PAPER’S en la ciudad de Ambato.

Tabla 3. 2 Operalizacion de Variable Dependiente.

CONTEXTUALIZACION DIMENSIONES [INDICADORES ITEMS TECNICAS E
INSTRUMENTQOS

Deformacion: ¢ Que tipo deDeformacion Calculos

Es el cambio en el tamafio o forma de unDeformaciones M deformaciones sejplastica Ponderacion

cuerpo debido a esfuerzos internos producidosEIementOS presentan en losDeformacion Informacion

por una 0 mas fuerzas aplicadas sobre elestructurales elementos estructurales? lelastica Bibliografica

mismo.

Esfuerzo: Esfuerzos en(;CuélI es el esfuerzog,<137.5 MPa [Calculos

Es la fuerza interna que ofrece el material a Iaelementos permisible  para eIGb <0550 Informacion

fuerza aplicada estructurales curvado? o ’ Bibliografica

Elaborado por: Luis Agualongo



3.6 Técnicas de recoleccion de informacion

Se utilizara fichas de campo tomando en cuenta los aspectos méas importantes que
permitan un adecuado desarrollo de la investigacion para obtener resultados
satisfactorios para la empresa carrocerias PAPER’S.

Cabe destacar que la técnica e instrumentos de recoleccion de informacion seran
aplicados en lugares relacionados al tema de investigacion, con la finalidad de
obtener resultados que aporten a la investigacion.

3.7 Plan de procesamiento de la informacion

e Revision de la informacion obtenida en la investigacion.

e Comparacién del proceso de curvado antes y después de la investigacion en la
empresa carrocerias PAPER’S.

e Analizar e interpretar los resultados de la investigacion con los objetivos

propuestos.

3.8 Plan de procesamiento de la informacion

e El andlisis de resultados se lo realizara con relacién a los objetivos e hip6tesis
planteados.
e Lainterpretacion de resultados se realizara con la ayuda del marco teorico.

e Determinar conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1Métodos de curvado

4.1.1 Alternativa 1. Dobladora por compresion

Conformada por una palanca manual y un eje de rotacion, esta maquina responde
en primer momento a la demanda bésica de cualquier taller o pequefia industria, en

la que se produzcan pocos dobleces por pieza.

La palanca es manual porque en este caso, el operario se encarga de calibrar la
maquina para el proceso de curvado, es decir coloca el tubo, determina el &ngulo de
curvatura y con sus manos realiza el proceso de doblado y cambia la posicién del

tubo, si requiere el doblado en otra direccion o se realiza dobleces consecutivos.

Figura 4. 1 Dobladora por comprension.
Fuente: http://www.autoorb.com/curvadora-manual-para-car-picture/
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Ventajas

e Doblez 6ptimo en un tiempo reducido

e Dobleces mayores a los 180° debido a la forma de la matriz.
e Control de flujo de material.

e Féacil montaje y desmontaje de dispositivos.

e Fuerzas de rozamiento poco influyentes.

Desventajas

La desventaja de la dobladora mecanica es que para poder doblar tubos es

necesario una palanca que ocupa espacio.

e Aplastamiento del tubo.

e Elradio de giro o radio de curvatura esta restringido al tamafio de la matriz.

e No se puede controlar la fuerza de doblado, ya que se necesita de 2 0 mas
operarios, dependiendo el espesor del tubo

e Poca produccion de dobleces

e Falta de precision en el angulo del dobles.

e Falta de paralelismo o perpendicularidad cuando existen varios dobleces en la

misma pieza
Mantenimiento
Para su mantenimiento lo que mas necesario es darle una limpieza, verificar que no
existan residuos de materiales, asi se puede tener un ¢ptimo funcionamiento de la
misma.
Precio

El precio en este tipo de doblado es poco significativo, ya que su accionamiento

netamente manual con la ayuda de una palanca.
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Consumo energético

Con respecto al consumo energético tienen un reducido consumo ya que es
accionado por la fuerza que ejercen los operarios y no se emplea ningdn tipo de

accionamiento que consuma electricidad.

Fuerza que ejerce una persona 10kgf
1kgf =9.8N
10kgf=98N

Disponibilidad de materiales en el mercado

En el mercado estan a disponibilidad una gran variedad de materiales, para su

construccion.

4.1.2 Alternativa 2. Dobladora por traccion

Este es uno de los métodos mas usados para doblar tubos de paredes delgadas y
otras secciones tanto solidas como huecas. Estas maquinas dobladoras son
fabricadas con total precision y sus principales componentes moviles pueden ser

activados hidraulica o mecanicamente.

La matriz de dobladora esta conformada de tal manera que puede recibir la mitad
de la seccion transversal del turbo a ser doblado; el didmetro o contorno de la pieza
determinada forma, tamafo y profundidad del canal de la matriz.

La mordaza, de presién movil, viaja conjuntamente con la pieza, produciendo el

doblado conforme la matriz dobladora gira. Durante esta operacion, el material

hacer doblado, es introducido en el canal de la matriz mientras esta girando.
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Cuando se trabaja con tubo de paredes delegadas, estos tienden a aplastarse durante
el doblado, por lo cual es necesario el uso de un mandril de soporte interno, este

permanece fijo mientras se realiza el conformado del tubo.

Figura 4. 2 Dobladora por traccion.

Fuente: http://www.oocities.org/fabermag/web3.htm

Ventajas:

e Poca recuperacion elastica.

e Produccion alta en operacion continla.
e Rapidez en el cambio de matrices.

e Esfuerzo minimo del operador.

e Empleada para doblar tubos de pared gruesa.

Desventajas:

e Angulo de doblado restringido a maximo 180°.

e Reduccidn del espesor del tubo en la zona doblada.
e Alto costo de la matriceria (dados, guias, alma).

¢ Dificultad de construccion

e Desgaste de la matriz con el émbolo.

e Perdidas de presion por fugas de aceite hidraulico.
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e Esnecesario el uso de un mandril de soporte interno.

Mantenimiento

Requiere de un mantenimiento complejo, como la lubricacién de las partes
mecanicas, mantenimiento y lubricacién de la bomba hidraulica, sus respectivas
conexiones y mangueras.

Precio

Con respecto al precio seria mas significativo, la maquina consta de un
accionamiento para realizar el doblado sin mucho esfuerzo por parte de los
operarios.

Consumo energético

Tiene un significativo consumo energético ya que utiliza una bomba y la

electrovélvula para accionar el cilindro
Potencia del motor 1.1 KW
Horas que se utilizaria la maquina= 6h

CE= 1.1KW*6h= 6.6KWh

Donde:

CE= Consumo Energético

Disponibilidad de materiales en el mercado

En el mercado se dispone de una gran variedad de materiales, para la construccion

de esta alternativa
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4.1.3 Alternativa 3. Dobladora por rodillos manual

Figura 4. 3 Dobladora por rodillos manual.
Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-476191785-maquina-
dobladora-de-tubo-34-asta-2-pulgada-herreria-etc-_JM

En el doblado por rolado se usan tres o mas rodillos, los ejes de los rodillos
inferiores se encuentran fijos en un plano horizontal; mientras que el rodillo
superior (rodillo de doblado) desciende hacia el plano de los rodillos inferiores,
produciendo de esta manera la curvatura del tubo. Los rodillos inferiores con los

que producen el movimiento por medio de un sistema de transmision interno.

El procedimiento de rolado nos permite obtener las geometrias deseadas para las
partes estructurales mediante un proceso continuo y controlado, sin afectar de

manera drastica la integridad del perfil (Sanchez, 2009)

Ventajas:

e Minima deformacion del perfil.

¢ Rodillos correctores en los laterales para dominar el curvado.

e Empleo de un operario

e Al ser lamaquina de facil manejo no necesita que el operario tenga experiencia.
e Facilidad de construccion

e No ocupa gran espacio
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e Fécil transportacion.

e Ah futuro se puede se automatizada

Desventajas:

e Esfuerzo considerable por parte del operador.
¢ No permite ajustar los limites de curvado de una manera rapida.
¢ No se puede realizar radios de curvatura grandes.

¢ No se puede controlar los radios de curvatura

Mantenimiento

Respecto al mantenimiento, esta alternativa de disefio requiere de un mantenimiento

poco complejo, la lubricacion de las partes mecanicas y la verificacién del motor.

Precio

Con respecto al precio tiene un costo poco significativo puesto que esta constituida

€n su gran mayoria por partes mecanicas gue no son costosas.

Consumo energético

Potencia del motor 0.75KW

Horas que se utilizaria la maquina= 6h
CE= 0.75KW*6h= 4.5KWh

Donde:

CE= Consumo Energético
Disponibilidad de materiales en el mercado
En el mercado se dispone de una gran variedad de materiales, para la construccion

de esta alternativa
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4.1.4 Alternativa 4. Dobladora por rodillos electromecanica

Figura 4. 4 Dobladora por rodillos electromecanica.

Fuente: http://metalurgia.baileigh.com.mx/dobladora-de-rodillo-electromecanica-

r-m55h

Ventajas:

Se puede realizar grandes radios de curvatura.

Minima deformacion del perfil.

Permite ajustar los limites de curvado de una manera sencilla, practica y muy
fiable.

Rodillos correctores en los laterales para dominar el curvado.

Empleo de un operario.

Al ser la maquina de facil manejo no necesita que el operario tenga mayor
experiencia.

Facilidad de construccion.

Desventajas:

Ocupa un espacio considerable
Exige un buen mantenimiento debido a sus partes mecanicas y eléctricas

Los equipos electronicos tienen alto costo.
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Mantenimiento

Respecto al mantenimiento, esta alternativa de disefio requiere de un mantenimiento
méas complejo, a parte de la lubricacion de las partes mecéanicas y la revision
periodica de las conexiones eléctricas es necesario también dar mantenimiento y
lubricacién de la bomba hidraulica, sus respectivas conexiones y mangueras.
Precio

Con respecto al precio es mas costoso puesto que consta de un cilindro para realizar
el doblado con mayor rapidez, exactitud y sin que el operario tenga que realizar
mucho esfuerzo.

Consumo energético

El consumo energético es bastante significativo ya que utiliza motor.

Potencia del motor 2.5 KW

Horas que se utilizaria la maquina= 6h
CE= 2.5KW*6h= 15KWh

Donde:

CE= Consumo Energético

Disponibilidad de materiales en el mercado

En el mercado se dispone de una gran variedad de materiales, para la construccion

de esta alternativa
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4.1.5 Alternativa 5. Dobladora por rodillos CNC

Figura 4. 5 Dobladora por rodillos CNC.
Fuente: http://metalurgia.baileigh.com.mx/dobladora-de-rodillo-r-cnc-120

Ventajas:

e Los radios de curvatura se pueden lograr con mayor facilidad

e Se puede realizar grandes radios de curvatura

e Minima deformacion del perfil.

e Rodillos correctores en los laterales para dominar el curvado.

e Esfuerzo minimo del operador.

e Empleo de un operario

e Al ser la maquina de facil manejo no necesita que el operario tenga mayor

experiencia

Desventajas:

e El fluido es sensible a la contaminacion

e Exige un buen mantenimiento debido a la alta presion que se genera en los
elementos hidraulicos.

¢ Dificultad en la construccion

e Necesita adicionalmente de un tablero para su control.

e Necesita que el operario tenga experiencia.
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e Dificultad para la construccion

e Necesita de un gran espacio para su instalacion

Mantenimiento

Respecto al mantenimiento, esta alternativa de disefio requiere de un mantenimiento
méas complejo, a parte de la lubricacion de las partes mecéanicas y la revision
periodica de las conexiones eléctricas es necesario también dar mantenimiento y
lubricacién de la bomba hidréulica, sus respectivas conexiones como también
verificar que el tablero de control funcione adecuadamente.

Precio

Con respecto al precio es muy elevado puesto que la roladora CNC esta constituida
por partes que tienen un costo muy elevado en el mercado, siendo mas dificiles
conseguirlos.

Consumo energético

El consumo energético es bastante significativo ya que utiliza motores, la bomba y

la electrovalvula para accionar el cilindro.

Potencia del motor 11 KW

Horas que se utilizaria la maquina= 6h

CE= 11KW*6h= 66KWh

Donde:
CE= Consumo Energético
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Disponibilidad de materiales en el mercado
Los materiales para la construccion de esta maquina son dificiles de conseguirlos,

puesto que se necesita de materiales especiales y que en nuestro pais no existen en

gran variedad.

4.1.6 Disefo concurrente

Para la evaluacién se va a utilizar el método ordinal corregido de criterios
ponderados. Se evalUa dando los criterios enfrentando en una tabla y dando los
siguientes valores.

1 Si la opcion de disefio de la fila es superior al de la columna.

0,5 Si la opcidn de disefio de la fila es igual al de la columna.

0 Si la opcidn de disefio de la fila es menor al de la columna.

4.1.7 Determinacioén de los factores de evaluacion

Son importante los factores de evaluacion de disefio porque nos facilita tomar la
decision mas adecuada de acuerdo a nuestra necesidad.

Mantenimiento

El mantenimiento debe ser sencillo para la persona que va a realizar el mismo y que

cualquier pieza sea facil de reparar o fabricar.
Precio
El precio es muy importante porque se puede determinar si un producto es viable y

competitivo.
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Consumo energético

El consumo de energia debe ser minimo en la actualidad todos los proyectos son

viables de acuerdo a su consumo de energia.

Disponibilidad de materiales en el mercado

De acuerdo a la disponibilidad de materiales en el mercado se puede precisar la

informacion de sus caracteristicas, y el tiempo de adquisicion de los mismos.

4.1.8 Seleccion de alternativas

Alternativa 1 dobladora a Compresion

Alternativa 2 dobladora a Traccion

Alternativa 3 dobladora por rodillos Manual

Alternativa 4 dobladora por rodillos Electromecéanica

Alternativa 5 dobladora por rodillos CNC

Tabla 4.1 Valoracion de parametros para la seleccién de alternativas

Criterio

Mantenimiento

Precio

Mantenimiento | Precio

Consumo

energético

Disponibilidad

de materiales

en el mercado

X+1

Ponderacion

Consumo

energético

0,25

Disponibilidad
de materiales

en el mercado

0,25

Fuente: Luis Agualongo
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Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio

Tabla 4. 2 Evaluacion de criterio “Mantenimiento”.

Mantenimiento | Alterl | Alter2 | Alter3 | Alter4 | Alter5 | Z+1 | ponderacion
Alter 1 1 0,067
Alter 2 3 0,2
Alter 3 2 0,133
Alter 4 5 0,333
Alter 5 4 0,267

15 1

Fuente: Luis Agualongo

Tabla 4. 3 Evaluacién del criterio “precio ”.

Precio | Alterl | Alter2 | Alter3 | Alterd | Alter5 ¥+1 | ponderacion
Alter 1 0 0 0 0 1 0,071
Alter 2 1 2 0,142
Alter 3 1 2 0,142
Alter 4 1 4 0,285
Alter 5 1 5 0,357

14 1

Fuente: Luis Agualongo

Tabla 4. 4 Evaluacion del criterio “Consumo energético”.

Consumo
energético

Alter 1

Alterl | Alter2 | Alter3 | Alter4 | Alters >+1 Ponderacion

0 0 0 1 0,071

Alter 2 1 2 0,142
Alter 3 1 2 0,142
Alter 4 1 4,5 0,321
Alter 5 1 4,5 0,321
14 1

Fuente: Luis Agualongo
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Tabla 4. 5 Evaluacion del criterio “Disponibilidad de materiales en el mercado”.

Disponibilidad
de materiales | Alterl | Alter2 | Alter3 | Alter4 | Alter5 | X+1 |Ponderacion
en el mercado
Alter 1 0,2
Alter 2 0,2
Alter 3 0,2
Alter 4 0,33
Alter 5 0,067
1
Fuente: Luis Agualongo
Tabla 4. 6 Valoracion de parametros.
Disponibilidad
Criterio | Mantenimiento | Precio ConSl,Jr.no de materiales ¥  |Prioridad
energeético
en el mercado
Alter 1 0,017 0,018 | 0,029 0,020 0,083 5
Alter 2 0,050 0,036 | 0,057 0,020 0,163 3
Alter 3 0,033 0,036 | 0,057 0,020 0,146 4
Alter 4 0,083 0,071 | 0,129 0,033 0,317 1
Alter 5 0,067 0,089 | 0,129 0,007 0,291 2

Fuente: Luis Agualongo

4.2 Mecanismos

4.2.1 Levas

Las levas son un tipo de par cinematico en el que el contacto entre dos elementos
se produce un Gnico punto, es habitual llamar leva al elemento conductor y seguidor
al elemento conducido, en esto englobamos los engranajes, que puede verse como

un tipo de leva especial en el que la relacion de velocidades es constante.
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Figura 4. 6 Leva-seguidor.
Fuente:http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material 107/operadores/ope_leva.
htm

Para su correcto funcionamiento, este mecanismo necesita, al menos: arbol, soporte,
leva y seguidor de leva (palpador) acompafiado de un sistema de recuperacion

(muelle, resorte).

El &rbol es el eje de giro de la leva y el encargado de transmitirle su movimiento
giratorio. El soporte es el encargado de mantener unido todo el conjunto v,

normalmente, guiar el movimiento del seguidor

La leva es siempre la que recibe el movimiento giratorio a través del eje o del arbol
en el que estd montada. Su perfil hace que el seguidor ejecute un ciclo de

movimientos muy preciso.

El seguidor (palpador) apoya directamente sobre el perfil de la leva y se mueve a
medida que ella gira. Para conseguir que el seguidor esté permanentemente en
contacto con la leva es necesario dotarlo de un sistema de recuperacion

(normalmente un muelle o un resorte)

Ventajas:

e Lasintesis de las levas es mucho més sencilla, ademas se puede obtener infinitos
puntos de precision.

e Mas faciles de equilibrar y por tanto pueden funcionar a mayores velocidades.
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e Son en general mas baratas, faciles de ajustar y requiere de menos
mantenimiento.

Desventaja:

e Ladesventaja principal es lo limitado de su desplazamiento.

4.2.2 Engranajes

Se denomina engranaje al mecanismo utilizado para transmitir potencia de un
componente a otro dentro de una maquina. Los engranajes estan formados por dos
ruedas dentadas, de las cuales la mayor se denomina corona y la menor pifién. Un
engranaje sirve para transmitir movimiento circular mediante el contacto de ruedas
dentadas. Una de las aplicaciones mas importantes de los engranajes es la
transmision del movimiento desde el eje de una fuente de energia, como puede ser
un motor de combustion interna o un motor eléctrico, hasta otro eje situado a cierta

distancia y que ha de realizar un trabajo.

Este sistema de transmision de movimiento esta constituido por el acoplamiento,
diente a diente, de dos ruedas dentadas, una motriz y otra conducida. A la mayor se
le Ilama corona y a la menor pifion.

Representacion de una transmision con engranajes

Figura 4. 7 Transmision por Engranajes.

Fuente:
http://educativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/1000/1101/html/5_t

ransmisin_por_engranajes.html

62



Ventajas

e Ocupan espacios reducidos

¢ No hay posibilidad de deslizamiento

e Tienen mayor capacidad de transmision de potencia
e Elevado rendimiento

e Bajo mantenimiento

Desventajas

e Son mas costosos

e Latransmision se produce con mas ruido

4.2.3 Tornillo de potencia-tuerca

El mecanismo tornillo-tuerca, conocido también como husillo-tuerca es un
mecanismo de transformacion de circular a lineal compuesto por una tuerca alojada
en un eje roscado (tornillo).

Si el tornillo gira y se mantiene fija lo orientacion de la tuerca, el tornillo avanza
con movimiento rectilineo dentro de ella.

Disponible en: http://aprendemostecnologia.org/2009/03/20/mecanismo-tornillo-

tuerca/

Figura 4. 8 Tornillo de potencia.
Fuente:http://www2.ula.ve/dsiaportal/dmdocuments/elementos/ TORNILLOPOT
ENCIA .pdf
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Por otra parte, si se hace girar la tuerca, manteniendo fija la orientacion del tornillo,
aquella avanzara por fuera de ésta. Este mecanismo es muy comudn en nuestro

entorno, pues lo podemos encontrar en infinidad de maquinas y artilugios.

Evidentemente, este mecanismo es irreversible, es decir, no se puede convertir el

movimiento lineal de ninguno de los elementos en circular.

El avance depende de dos factores:

La velocidad de giro del elemento motriz.

El paso de la rosca del tornillo, es decir, la distancia que existe entre dos crestas de

la rosca del tornillo. Cuando mayor sea el paso, mayor sera la velocidad de avance.

Ventajas

e Calibracion directa.

e Bajo costo de elementos mecénicos
e Bajo costo de fabricacion y montaje
e Facil disefio

e Féacil montaje

e Fécil mantenimiento

Desventajas

e Laamplitud de calibracién depende de la longitud del tornillo, por lo tanto para

grandes separaciones entre ejes puede ser necesario aumentar la longitud del

tornillo

4.2.4 Transmisién por cadena.

Consiste en pifiones acoplados a cada eje motriz (pifion conductor), las cuales

trasmiten el movimiento a las coronas (pifion conducido) por medio de una cadena
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de longitud apropiada la que se acopla al accionamiento del motor. Como se
muestra en la figura siguiente (Andrade y Landeta, 2010, p.36):

»

pifion
delantero

Figura 4. 9 Transmision por cadena.
Fuente: Andrade y Landeta, 2010, p.36

Ventajas

e Alto rendimiento en una transmision bien dimensionada, el cual no se afecta por
el desgaste de la cadena.

e Alta eficiencia, normalmente en el orden de 95%.

e Imposibilidad de deslizamiento intempestivo y continuidad perfecta del
movimiento por el gran ndmero de dientes que se hallan al mismo tiempo en
accion.

e Sistema de transmision de bajo costo comparado con otros sistemas.

e Largaviday capacidad de impulsar cierto nimero de ejes desde una sola fuente
de potencia.

e Permite aumentar la capacidad de transmision por el empleo de cadenas de

maltiples hileras.

Desventajas

e Alto costo porque se requiere un dentado especial, muy preciso, bien tratado
térmicamente segun la aplicacion.

e Cierta irregularidad durante el funcionamiento de la transmisién.
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e Inutilidad en caso de cambio periodico de carrera sin pausas.
e Requiere permanente y buena lubricacion.
e Un brusco aumento de la resistencia al movimiento de los ejes conducidos,

puede dar lugar a roturas en los mecanismos accionados por engranajes.

Seleccidn de alternativas

e Alternativa 1 Levas
e Alternativa 2 Engranajes
e Alternativa 3 Tornillo-Tuerca

e Alternativa 4 Cadena-Catarina

Tabla 4. 7 Valoracion de parametros para la seleccion de alternativas.

Fuente: Luis Agualongo

Rendimiento Facilidad de
Criterio en Precio ., Lubricacién | Z+1 | Ponderacion
L, construccion
transmision
Rendimiento
en 0,5 0 1 25 0,25
transmisién
Precio 2,5 0,25
Facnldad.olle 1 4 0.4
construccion
Lubricacién 0 1 0,1
10 1

Tabla 4. 8 Evaluacion del criterio “Rendimiento en transmision”.

Fuente: Luis Agualongo
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Rendimiento en ) »
L Levas |Engranes| Tornillo | Cadena | X+1 | Ponderacién
transmision
Levas 0,15
Engranes 0,3
Tornillo 0,15
Cadena 0,4
1




Tabla 4. 9 Evaluacion del criterio “Precio”.

Precio

Engranes |1

Tornillo 0

Cadena 0

Fuente: Luis Agualongo

Engranes |[Tornillo |Cadena >+1 Ponderacion
1 1 3 0,28571429
1 0 3 0,28571429
2 0,19047619
2,5 0,23809524
10,5 1

Tabla 4. 10 Evaluacion del criterio “Facilidad de Construccion™.

Fuente: Luis Agualongo

Facilidad de ) -
. |Levas Engranes |Tornillo [Cadena [Z+1 Ponderacion

construccion

0 1 1 3 0,3
Engranes 3 0,3
Tornillo 0 1 0,1
Cadena 0 3 0,3

10 1

Tabla 4. 11 Evaluacion del criterio “Lubricacion”.

Fuente: Luis Agualongo

Lubricacion | Levas Engranes |Tornillo |Cadena [X+1 Ponderacion
0 0 1 0,1
Engranes 3 0,3
Tornillo 1 2,5 0,25
Cadena 1 3,5 0,35
10 1
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Tabla 4. 12 Valoracion de parametros.

Rendimiento
Facilidad de
Criterio en Precio _|Lubricacion|  X+1 Prioridad
L construccion
transmision
Levas 0,0375 |0,07142857 0,12 0,01 0,2389286 3
Engranes 0,075 0,07142857 0,12 0,03 0,2964286 2
Tornillo 0,0375 |0,04761905 0,04 0,025 0,150119 4
Cadena 01 0,05952381 0,12 0,035 |0,3145238 1

Fuente: Luis Agualongo

4.3 Accionamientos

Accionamiento: Se denomina accionamiento al elemento o elementos de la

maquina encargado de suministrar la energia mecanica necesaria para que la

maquina funcione

4.3.1 Accionamiento mecanico

En el accionamiento mecéanico se lo realiza por la fuerza que ejerce una persona con

la ayuda de elementos mecanicos como poleas, engranajes para producir

movimiento.

Figura 4. 10 Accionamiento Mecénico.

Fuente: COMATRANS’ (Comercial de Maquinaria y Transmision), Espafia.

Disponible en: http://www.pmzcomatrans.com/transmision/actuadores-mecanicos/
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Ventajas

e Altafiabilidad

e Simplicidad de utilizacién

e Minima manutencion

e Seguridad y precision de posicionamiento

e Irreversibilidad segn el modelo de aplicacion

e Sincronismo de movimiento

e Permite transmitir un movimiento giratorio entre dos ejes, pudiendo modificar

las caracteristicas de velocidad y sentido de giro

Desventajas

e Coste de la construccion de los elementos
e Grandes esfuerzos de contacto
e Necesaria lubricacion y engrase adecuado para evitar el desgaste prematuro de

los dientes

4.3.2 Accionamiento eléctrico

Los accionamientos eléctricos son los mas extendidos y los que poseen un mayor
campo de aplicacion dada la facil disponibilidad de la energia eléctrica a través de
las redes de distribucion. De hecho, hay accionamientos que dependen de una etapa
previa realizada por un accionamiento eléctrico, como en los accionamientos
neumaticos o hidraulicos (un accionamiento eléctrico debe mover inicialmente un
compresor o0 una bomba), gravitatorio (previamente se tiene que desplazar el

elemento que caera por gravedad al sitio por el que caera), etc (Sanchez, p.5).

Los accionamientos eléctricos pueden ser:
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Motores de corriente directa (DC)

Se Utilizan en casos en los que es de importancia el poder regular continuamente la
velocidad del eje y en aquellos casos en los que se necesita de un toque de arranque

elevado.

Ademas, utilizan en aquellos casos en los que es imprescindible utilizar corriente
continua, como es el caso de trenes y automdviles eléctricos, motores para utilizar
en el arranque y en los controles de automoviles, motores accionados a pilas o

baterias, etc.

Para funcionar, el motor de corriente continta o directa precisa de dos circuitos

eléctricos distintos: el circuito de campo magnético y el circuito de la armadura.

El campo (basicamente un iman o un electroiman) permite la transformacion de
energia eléctrica recibida por la armadura en energia mecanica entregada a través
del eje. La energia eléctrica que recibe el campo se consume totalmente en la
resistencia externa con la cual se regula la corriente del campo magnético. Es decir
ninguna parte de la energia eléctrica recibida por el circuito del campo, es
transformada en energia mecanica. EI campo magnético actla como una especie de

catalizador que permite la transformacion de energia en la armadura (Sanchez, p.6).

La armadura consiste en un grupo de bobinados alojados en el rotor y en un
ingenioso dispositivo denominado colector mediante el cual se recibe corriente
continua desde una fuente exterior y se convierte la correspondiente energia
eléctrica en energia mecanica que se entrega a través del eje del motor. En la
transformacion se pierde un pequefio porcentaje de energia en los carbones del
colector, en el cobre de los bobinados, en el hierro (por corrientes parasitas e

histéresis), en los rodamientos del eje y la friccion del rotor por el aire (Sanchez,
p.7).
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Motores de corriente alterna (AC)

Bajo el titulo de motores de corriente alterna podemos reunir a los siguientes tipos
de motor.

Motor Sincrénico

El Motor Asincrénico o de Induccion

El motor sincronico

Este motor tiene la caracteristica de que su velocidad de giro es directamente
proporcional a la frecuencia de la red de corriente alterna que lo alimenta. Por
ejemplo si la fuente es de 60Hz, si el motor es de dos polos, gira a 3600 RPM; si es
de cuatro polos gira a 1800 RPM vy asi sucesivamente. Este motor o gira a la
velocidad constante dada por la fuente o, si la carga es excesiva, se detiene
(Sanchez, p.7).

El motor sincronico es utilizado en aquellos casos en que los que se desea velocidad
constante. En nuestro medio sus aplicaciones son minimas y casi siempre estan en
relacionadas con sistemas de regulacion y control mas no con la transmision de

potencias elevadas (Sanchez, p.7).

Como curiosidad vale la pena mencionar que el motor sincronico, al igual que el
motor de corriente directa, precisa de un campo magnético que posibilite la
transformacion de energia eléctrica recibida por su correspondiente armadura en

energia mecanica entregada a través del eje (Sanchez, p.7, 8).
A pesar de su uso reducido como motor, la maquina sincrénica es la mas utilizada
en la generacion de energia eléctrica por ejemplo, en las centrales hidroeléctricas y

termoeléctricas mediante generadores sincronicos trifasicos.

Nota: la maquina sincrdonica puede ser monofasica o trifésica.
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El motor asincroénico o de induccién

Si se realizara a nivel industrial una encuesta de consumo de la energia eléctrica
utilizada en alimentar motores, se veria que casi la totalidad del consumo estaria

dedicado a los motores asincrénicos.

Estos motores tienen la peculiaridad de que no precisan de un campo magnético
alimentado con corriente continua como en los casos del motor de corriente directa

o del motor sincroénico.

Una fuente de corriente alterna (trifdsica o monofasica) alimenta a un estator. La
corriente en las bobinas del estator induce corriente alterna en el circuito eléctrico

del rotor (de manera algo similar a un transformador) y el rotor es obligado a girar.

De acuerdo a la forma de construccion del rotor, los motores asincronicos se

clasifican en:

Motor Asincronico de Rotor Bobinado
Motor Asincronico tipo Jaula de Ardilla

Motor Asincrénico de Rotor Bobinado

Se utiliza en aquellos casos en los que la transmisién de potencia es demasiado
elevada (a partir de 200 KW) y es necesario reducir las corrientes de arranque.
También se utiliza en aquellos casos en los que se desea regular la velocidad del

eje.

Su caracteristica principal es que el rotor se aloja un conjunto de bobinas que
ademas se pueden conectar al exterior a través de anillos rozantes. Colocando
resistencias variables en serie a los bobinados del rotor se consigue suavizar las
corrientes de arranque. De la misma manera, gracias a un conjunto de resistencias

conectadas a los bobinados del rotor, se consigue regular la velocidad del eje. Un
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detalle interesante es que la velocidad del eje nunca podra ser superior que la

velocidad correspondiente si el motor fuera sincrénico.

Motor asincronico tipo jaula de ardilla

Finalmente aqui llegamos al motor eléctrico por excelencia. Es el motor
relativamente mas barato, eficiente, compacto y de facil construccién vy

mantenimiento.

Siempre que sea necesario utilizar un motor eléctrico, se debe procurar seleccionar

un motor asincronico tipo jaula de ardilla y si es trifasico mejor.

Por otro lado, la Unica razon para utilizar un motor monofésico tipo jaula de ardilla
en lugar de uno trifasico sera porque la fuente de tension a utilizar sea también
monofésica. Esto sucede en aplicaciones de baja potencia. Es poco comin encontrar

motores monofasicos de mas de 3 KW.

Ventajas
e Precisos
e Fiables

e Facil control
e Sencilla instalacion
e Silenciosos

Desventajas

e Potencia limitada
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4.3.3 Accionamiento neumatico

Utilizan un fluido en forma de gas que al comprimirse genera la energia y la

potencia necesaria para generar un movimiento o trabajo.

Cilindros de simple efecto

Un cilindro de simple efecto desarrolla un trabajo s6lo en un sentido. EI émbolo se
hace retornar por medio de un resorte interno o por algin otro medio externo como
cargas, movimientos mecanicos, etc. Puede ser de tipo “normalmente dentro” o

“normalmente fuera”.

Los cilindros de simple efecto se utilizan para sujetar, marcar, expulsar, etc. Tienen
un consumo de aire algo méas bajo que un cilindro de doble efecto de igual tamafio.
Sin embargo, hay una reduccién de impulso debida a la fuerza contraria del resorte,
asi que puede ser necesario un diametro interno algo méas grande para conseguir una
misma fuerza. También la adecuacion del resorte tiene como consecuencia una
longitud global més larga y una longitud de carrera limitada, debido a un espacio
muerto (Escalera y Rodriguez, p.2, 3).

Figura 4. 11 Cilindro simple efecto.

Fuente: Escalera y Rodriguez, p.3
Disponible:http://www.uhu.es/rafael.sanchez/ingenieriamaquinas/carpetaapuntes.
htm/Trabajos%201M%202009-10/Manuel%20Jesus%20Esacalera
Antonio%20Rodriguez-Actuadores%20Neumaticos.pdf
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Cilindros de doble efecto

Los cilindros de doble efecto son aquellos que realizan tanto su carrera de avance
como la de retroceso por accion del aire comprimido. Su denominacion se debe a
que emplean las dos caras del émbolo (aire en ambas camaras), por lo que estos
componentes si que pueden realizar trabajo en ambos sentidos.

Sus componentes internos son practicamente iguales a los de simple efecto, con
pequefias variaciones en su construccion. Algunas de las mas notables las
encontramos en la culata anterior, que ahora ha de tener un orificio roscado para
poder realizar la inyeccion de aire comprimido (en la disposicién de simple efecto
este orificio no suele prestarse a ser conexionado, siendo su funcion la
comunicacion con la atmdsfera con el fin de que no se produzcan contrapresiones

en el interior de la camara) (Escalera y Rodriguez, p.4, 5).

A ||
i

Figura 4. 12 Cilindro doble efecto.

Fuente: Escalera y Rodriguez, p.5
Disponible:http://www.uhu.es/rafael.sanchez/ingenieriamaquinas/carpetaapuntes.
htm/Trabajos%201M%202009-10/Manuel%20Jesus%20Esacalera
Antonio%20Rodriguez-Actuadores%20Neumaticos.pdf
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El perfil de las juntas dindmicas también variard debido a que se requiere la
estanqueidad entre ambas cadmaras, algo innecesario en la disposicion de simple

efecto.

El campo de aplicacion de los cilindros de doble efecto es mucho més extenso que
el de los de simple, incluso cuando no es necesaria la realizacion de esfuerzo en
ambos sentidos. Esto es debido a que, por norma general (en funcién del tipo de
valvula empleada para el control), los cilindros de doble efecto siempre contienen

aire en una de sus dos camaras, por lo que se asegura el posicionamiento.

En definitiva, podemos afirmar que los actuadores lineales de doble efecto son los
componentes mas habituales en el control neumatico. Esto es debido a:

* Se tiene la posibilidad de realizar trabajo en ambos sentidos (carreras de avance y
retroceso).

* No se pierde fuerza en el accionamiento debido a la inexistencia de muelle en
oposicién.

* Para una misma longitud de cilindro, la carrera en doble efecto es mayor que en

disposicion de simple, al no existir volumen de alojamiento.

Ventajas

e Su instalacién es facil de realizar y econémica

e EI fluido que se maneja es gratuito y las posibles fugas no suponen ningun
problema grave

Desventajas

¢ No se alcanzan presiones tan elevadas

¢ Normalmente se descuida el mantenimiento (por no necesitarlo en exceso) y la

instalacién acaba fallando porque se alcanzan frecuencias muy elevadas y la

vida de las valvulas y de los cilindros esta limitada
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4.3.4 Accionamiento hidréaulico

En la vida comun, se utilizan muchos aparatos hidraulicos debido a la simplicidad
con que se convierten pequefos esfuerzos en grandes fuerzas. Un sistema de
accionamiento hidraulico es un sistema de accionamiento o de transmision que
utiliza fluido hidraulico a presion para conducir maquinaria hidraulica.

Un sistema de accionamiento hidraulico consta de tres partes: el generador,
accionado por un motor eléctrico, un motor de combustion o un molino de viento;
valvulas, filtros, tuberias, etc. el motor para accionar la maquinaria.

Disponible en: http://www.sabelotodo.org/fluidos/hidroaccion.htmi

Principio de un accionamiento hidraulico

La ley de Pascal es la base de los sistemas de accionamiento hidraulico. A medida
que la presidn en el sistema es el mismo, la fuerza que el fluido da a los alrededores
por lo tanto, es igual al area de presion. De tal manera, un pequefio piston siente

una pequefa fuerza y un pistén grande se siente una gran fuerza.

El mismo principio se aplica para una bomba hidraulica con un pequefio volumen
de barrido que pide un par pequefio, combinado con un motor hidraulico con un
gran volumen de barrido que da un esfuerzo de torsién grande. De esta manera una

transmision con una determinada relacion puede ser construida.

La mayoria de los sistemas de accionamiento hidraulicos hacen uso de cilindros
hidraulicos. Aqui, el mismo principio se utiliza un par pequefio se puede transmitir

a una gran fuerza.

Cilindro de efecto simple

Una barra es colocada en un extremo del piston, cuando la presion es ejercida en la

parte contraria al extremo del piston donde esta la barra, esta sube hasta donde la
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presion lo empuje, ejerciendo una fuerza sobre la barra de contraccion, después o,
el fluido hidraulico empuja en un sentido el piston del cilindro y una fuerza externa
(resorte o gravedad) lo retrae en sentido contrario. El cuerpo del cilindro es la caja
externa tubular y contiene el piston, el sello del piston y el vastago. “Calibre” es el
término usado para indicar el didmetro del piston. El extremo del piston del cilindro
(algunas veces llamado “extremo ciego”) se conoce como el extremo de la cabeza.
El extremo desde el cual el vastago se extiende y se retrae se conoce como el

extremo del vastago.

Figura 4. 13 Cilindro simple efecto.

Fuente: www.sahgev.fr/sp/index.php?ldPage=1258030503

Cilindro de efecto doble

Los cilindros de doble efecto son aquellos que realizan tanto su carrera de avance
como la de retroceso por accion del aire comprimido. Su denominacion se debe a
que emplean las dos caras del émbolo (aire en ambas camaras), por lo que estos

componentes si pueden realizar trabajo en ambos sentidos.

Sus componentes internos son practicamente iguales a los de simple efecto, con
pequefias variaciones en su construccion. Algunas de las mas notables las
encontramos en la culata anterior, que ahora ha de tener un orificio roscado para
poder realizar la inyeccion de aire comprimido (en la disposicion de simple efecto
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este orificio no suele prestarse a ser conexionado, siendo su funcion la
comunicacion con la atmdsfera con el fin de que no se produzcan contrapresiones

en el interior de la camara).

Figura 4. 14 Cilindro doble efecto.
Fuente: www.sahgev.fr/sp/index.php?ldPage=1258030503

Ventajas

e Consiguen fuerzas estaticas elevadas con relativamente poco espacio

e La conversion de energia es mediante mecanismos mecanicos, por tanto, no
existen problemas eléctricos

e Existe un amplio rango de potencias

e La incompresibilidad del aceite lo hace ideal para mantener posiciones de

presion durante tiempos elevados

Desventajas

e Son accionamientos caros

e Son pesados porque tienen sistemas mecanicos rigidos para poder aportar

fuerzas elevadas
e Son sensibles a la suciedad. Pueden dar problemas de mantenimiento, por
gripaje de los vastagos
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¢ Necesitan muchas medidas de seguridad por las fuerzas elevadas con las que

trabajan

Tabla 4. 13 Caracteristicas de los distintos tipos de actuadores.

Caracteristicas de los distintos tipos de actuadores

Neumaticos Hidraulicos Eléctricos
Energia Aire a presion | Aceite mineral | Corriente eléctrica
(5-10 bar) (50-100 bar)
Cilindros Cilindros Corriente continua
Opciones Motor de paletas | Motor de paletas | Corriente alterna
Motor de piston Motor de pistones | Motor paso a paso
axiales Servomotor
Rapidos
Baratos Alta relacion | Precisos
Ventajas Rapidos potencia-peso Fiables
Sencillos Autolubricantes Facil control
Robustos Alta capacidad de | Sencilla
carga instalacion
Estabilidad frente | Silenciosos
a cargas estaticas
Dificultad de | Dificil
Desventajas control  continuo | mantenimiento Potencia limitada
Instalacion Instalacion
especial especial  (filtros,
(compresor, eliminacion aire)
filtros) Frecuentes fugas
Ruidoso Caros

Fuente: http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204/sistema/actuadores.htm

Tabla 4. 14 Valoracién de parametros para la seleccion de alternativas.

Criterio

Costo
Velocidad de
operacion
Mantenimiento

Fuente: Luis Agualongo

Velocidad
Costo de Mantenimiento | X + 1 Ponderado
operacion
1 1 3 0,50
. ) 0,33
0 1 0,17
suma 6 1
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Tabla 4. 15 Evaluacion del criterio “Costo”.

costo neumatico [hidraulico |[mecanico [|X+1 Ponderado
neumatico 1 3 0,50
hidraulico 1 0,17
mecanico 2 0,33
6 1

Fuente: Luis Agualongo

Tabla 4. 16 Evaluacion del criterio “Velocidad de operacion”.

Velocidad de L. . , .

N neumatico |hidraulico |mecénico [X+1 Ponderado

operacion

neumatico 0,17
hidraulico 0,33
mecanico 0,50

1
Fuente: Luis Agualongo
Tabla 4. 17 Evaluacion del criterio “Mantenimiento”.
mantenimiento |neumadtico |hidraulico |mecanico |X+1 Ponderado
neumatico 33
hidraulico 0,17
mecanico 0,5
Sumatoria .

Fuente: Luis Agualongo
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Tabla 4. 18 Valoracion de parametros.

Velocidad
Alternativas | Costo de Mantenimiento | X Prioridad
operacion
neumatico |0,25 0,04 0,03 0,29 2
hidraulico 0,05 0,08 0,01 0,28 3
mecanico 0,11 0,12 0,05 0,42 1

Fuente: Luis Agualongo
Esfuerzos y deformaciones producidos por flexion
Flexion pura

Para cierta disposicion de cargas, algunos tramos de los elementos que las
soportan estan sometidos exclusivamente a momento flector. Este caso se suele
[lamar flexion pura y nos servird para iniciar el estudio de las deformaciones y

esfuerzos que se producen por flexion.

Por ejemplo la viga mostrada en la figura, soporta una carga en el centro y sometido

exclusivamente a un momento flector constante M= P.d (V= 0).

P

|

1,945,000

Figura 4. 15 Diagrama de fuerzas y momentos flectores.
Fuente: MDSolid.

82



Andlisis de deformaciones

En la superficie de la viga del ejemplo anterior se ha trazado una cuadricula para
observar la deformaciéon que producen la carga aplicada. En esta cuadricula se
resaltan dos segmentos longitudinales “a” y “b” para estudiar sus deformaciones
luego de aplicada la carga. En la figura se muestra la viga antes y después de la

aplicacion de las cargas

"b“

Antes de aplicar la carga Después de aplicar la carga
Figura 4. 16 Flexion de la viga.
Fuente: http://www.angelfire.com/co4/flexiondcm/mat.pdf

Analicemos una pequefia porcién del tramo central de la viga sometido a

flexion pura.

Sin deformacion Deformado

Figura 4. 17 Segmento de la viga antes y después de la deformacién

Fuente: Fuente: http://www.angelfire.com/co4/flexiondcm/mat.pdf

Se aprecia que el segmento longitudinal “a” de la superficie superior se ha acortado,
al igual que todos los segmentos longitudinales de esta superficie. Es decir en

la superficie superior observamos que la deformacion unitaria en X es negativa, ey

> 0.
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En cambio el segmento “b” de la superficie inferior se ha alargado como también
lo han hecho todos los segmentos longitudinales de esta superficie, es decir en esta

superficie la deformacion unitaria en el eje X es positiva, ey < 0.

A diferencia de los dos segmentos anteriores, existe un segmento “c” que no se

deforma, es decir ex = 0. De igual manera tampoco existe esta deformacion en

toda la superficie que contiene al segmento “c” y que es paralela a las
superficies superior e inferior. Esta superficie se denomina superficie neutra y la

interseccion de esta superficie con una seccion transversal se llama el eje neutro de

la seccion.
superficie
neutra
> 0
EX [1
L,
segmento "c" seccion transversal

Figura 4. 18 Superficie neutra

Fuente: Fuente: http://www.angelfire.com/co4/flexiondcm/mat.pdf

Vemos que las deformaciones longitudinales, ey varian con la posicion del

segmento considerado respecto de la superficie neutra. Estudiemos ahora la
geometria del problema para establecer la ecuacion de variacion correspondiente.

Observemos las secciones transversales extremas de la porcion de viga en estudio.

p>> [
p>>1,

superficie
neutra

secciones planas

antes y después de
la deformacion

Figura 4. 19 Secciones transversales extremas de la viga

Fuente: http://www.angelfire.com/co4/flexiondcm/mat.pdf

84



Vemos que las secciones transversales permanecen planas luego de la deformacién
(hipdtesis de Navier) y que los planos que las contienen s6lo se han inclinado

formando un angulo d6 e intersectandose en un eje.

La distancia desde el eje de interseccion de los planos que contienen las secciones
transversales extremas hasta la superficie neutra se conoce como radio de curvatura
y se denota por p. En este capitulo trataremos sélo con elementos cuyas
dimensiones de la seccion transversal son significativamente menores que el

radio de curvatura

El inverso del radio de curvatura se denomina curvatura de la viga.

¢=1/p
Donde
¢ =Curvatura de la viga

p© =Radio de curvatura

Fijemos ahora un sistema cartesiano en la seccion transversal. Ubiquemos el
origen en la interseccion del eje neutro y el plano de simetria y estudiemos la
deformacion longitudinal que se produce en una superficie paralela a la superficie

neutra cuya posicion se mide por la coordenada “y”.

En la figura 4.20 se muestra la superficie neutra y la superficie en estudio junto a
dos segmentos longitudinales. EI segmento AB esta contenido en la superficie
neutra y el segmento CD esta en la superficie en estudio. La figura muestra los

segmentos antes y después de la deformacion.
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Plano de simetria

Antes de la deformacién Después de eformacién
Figura 4. 20 Superficie neutra y superficie en estudio antes y después de la
deformacion

Fuente: http://www.angelfire.com/co4/flexiondcm/mat.pdf
Antes de la deformacion los dos segmentos tienen la misma longitud, es decir
ABinicial = CDiniciat
Luego de la deformacion, el segmento AB , inicialmente recto, se ha transformado
en un arco de circunferencia pero conserva su longitud inicial ya que esta

contenido en el plano neutro. Por tanto, su longitud inicial también puede

expresarse en funcion del radio de curvatura y el &ngulo d6 como:
Einicial = Efinal = pd@

Como antes de la deformacion los segmentos AB y CDson de igual longitud,

podemos expresar la longitud inicial de CD como:
CDnicial = pd @

En cambio el segmento CD luego de la deformacién, ademas de haber adquirido

la forma de un arco de circunferencia, se ha acortado y su nueva longitud, CD finai

se puede expresar en funcion del radio de este arco, p —y, Y el &ngulo d® como:
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C_D final = (p - y)d@

Con las longitudes final e inicial del segmento, determinamos ahora su

deformacion unitaria, como:

o = CD finai — CDinicia _ (p—y)do—pd6 _y
g CDiniciaI pde P

X

g =)
P

Donde:

&, = Deformacion unitaria

£ =Radio de curvatura

Y= distancia a la superficie neutra

Tabla 4. 19 Valores obtenidos aplicando la formula de deformacion.

Radio de curvatura (m) Distancia al eje neutro(m) | Deformacion
12,33 0 0,00
12,33 0,005 0,41
12,33 0,01 0,81
12,33 0,015 1,22
12,33 0,02 1,62
12,33 0,025 2,03

Fuente: Luis Agualongo

Es decir ey varia linealmente con la distancia medida a la superficie neutra.

Un segmento paralelo al eje neutro se suele denominar fibra de la seccion
transversal. Todos los puntos de una fibra equidistan del eje neutro y por tanto
tienen la misma deformacion longitudinal, que se determina también por la
expresion anterior.

La figura muestra la variacion de la deformacion ey para momento positivo

y negativo.
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M>0, P>0

Figura 4. 21 Variacién de la deformacién para momento positivo y negativo

Fuente: http://www.angelfire.com/co4/flexiondcm/mat.pdf

Hemos visto que el momento flector causa deformaciones longitudinales ey y por

tanto acompafando a estas deformaciones existiran esfuerzos normales a la seccion
transversal cy.

ibra con &, = -X

p

Eje neutro
Figura 4. 22 Esfuerzo normal a la seccion

Fuente: http://www.angelfire.com/co4/flexiondcm/mat.pdf

Andlisis de esfuerzos

Conociendo la deformacion unitaria a una altura “y” del eje neutro, y empleando

la Ley de Hooke, podemos ahora expresar el esfuerzo normal correspondiente
como:
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Donde:
o, = Esfuerzo

E=Modulo de elasticidad
&, =Deformacion
y= Distancia al eje neutro

L = Radio de curvatura

Esta expresion nos indica que el esfuerzo normal 0, varian linealmente con la

coordenada “y” y es inversamente proporcional al radio de curvatura. La figura

muestra esta distribucién de esfuerzos.

Figura 4. 23 Distribucion de esfuerzos

Fuente: http://www.angelfire.com/co4/flexiondcm/mat.pdf

Del andlisis hasta aqui desarrollado podemos reconocer intuitivamente la directa
relacién entre el momento flector actuante y los esfuerzos normales en la seccion
transversal. Podemos ver que cuando no existe un momento flector aplicado,
tampoco existiran esfuerzos normales y también podemos percibir que los esfuerzos
seran elevados en la medida que el momento flector también lo sea. A continuacion
se estudia esta relacion entre el momento flector actuante y los esfuerzos normales

que produce.

La seccion en estudio se encuentra sometida exclusivamente a un momento flector
que, representado vectorialmente, resulta perpendicular al plano de simetria del

elemento, plano xy, y por tanto paralelo al eje z. Este momento flector se representa
por M.
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Figura 4. 24 Momento flector

Fuente: http://www.angelfire.com/co4/flexiondcm/mat.pdf

Como estamos tratando el caso de flexion pura, las demas fuerzas internas en

la seccidn seran nulas, es decir:

My:O, T:O, Vy:0, szo, N=0

Para una seccion transversal los esfuerzos normales pueden interpretarse como un
sistema de fuerzas distribuidas, que debe ser estaticamente equivalente al juego de

fuerzas internas en esta seccion.

Para el caso de flexion pura, la fuerza resultante del sistema distribuido debe
ser nula en la direccion x, ya que no existe fuerza normal en la seccion transversal.
También la resultante de momentos del sistema distribuido, debe ser un momento

Unico en z, igual al momento flector actuante M.

My=T=0
N=Vy=V,=0

Figura 4. 25 Momento flector actuante

Fuente: http://www.angelfire.com/co4/flexiondcm/mat.pdf
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Hemos convenido en instalar el sistema cartesiano ubicando el eje z sobre el eje
neutro de la seccion, pero no conocemos aun la ubicacion de este eje neutro.

Empleemos la equivalencia de fuerzas en x para determinar esta ubicacion

La figura muestra un diferencial de area de la seccion transversal, dA, junto al

diferencial de fuerza actuante sobre ella, JF =, dA, donde:

0F = o dA =Y A

P

Donde:

dF= Diferencial de fuerza
0, = Esfuerzo

E=Modulo de elasticidad

&, =Deformacion

y= Distancia al eje neutro
L = Radio de curvatura

dA= Diferencial de area

La fuerza resultante del sistema distribuido de esfuerzos sobre toda el area de la

seccion transversal, en la direccion del eje x se calculard como:

Figura 4. 26 Diferencial de area de la seccidn transversal

Fuente: http://www.angelfire.com/co4/flexiondcm/mat.pdf
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RX:de:jadi:j‘—?’dA

Donde:
Rx= Reaccion en el eje x

dF= Diferencial de fuerza

o, = Esfuerzo

E=Modulo de elasticidad
&, =Deformacion

y= Distancia al eje neutro
L = Radio de curvatura

dA= Diferencial de area

Como en la seccion E y p son constantes, tendremos:
-E
Ry =— [ ydA
P

La integral constituye el momento estatico del area de la seccidn transversal
respecto al eje z. Sustituyendo esta integral por el pralucto del Area de la seccion

(A) por la distancia de su centro de gravedad al eje z (y ) tendremos:

R, = iyA
P
Donde:
Rx= Reaccion en el eje x
E=Modulo de elasticidad
y= Distancia al eje neutro
L = Radio de curvatura

A= Area
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Como esta resultante debe ser igual a la fuerza normal actuante que es nula (Rx=0)

tendremos:

E§A:0
yo,

Y ademas como E, p y A son diferentes de cero tendremos: §/: 0

Es decir la distancia del centro de gravedad de la seccion transversal al eje z es nula

y por tanto el eje z debe ser un eje centroidal.

Como ademas el eje y es un eje de simetria, los ejes y y z ademas de centroidales

son también principales.

Tabla 4.23 Valores de esfuerzos producidos

Fuerza( kN) Area (m?) Esfuerzo (Pa)
4 0,000541 7393,72

8 0,000541 14787,43

12 0,000541 22181,15

14 0,000541 25878,00

16 0,000541 29574,86

20 0,000541 36968,58

Fuente: Luis Agualongo

DISENO

Célculo de la fuerza necesaria para doblar un tubo

Datos del tubo cuadrado
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Figura 4. 27 Esquematico de un tubo cuadrado.
Fuente: catalogo IPAC
B= Ancho del tubo = 50mm
e= Espesor = 3mm
A= Area = 5.41 cm?

P=Peso = 4.25 X9
m

I= Momento de Inercia= 19.40 cm*
i= Radio de Giro=1.89 cm

Norma de calidad ASTM A500Gr. A,BoC
Norma de fabricacion NTE INEN 2415

Sy= 250 MPa (Anexo 1)
E=200 GPa (Anexo 1)

Diagrama apoyos simples con carga central

| :

A

Figura 4. 28 Diagrama apoyos simples con carga central
Fuente: Tabla E-9 Disefio de Ingenieria Mecanica Shigley ed. 8

Calculo de la fuerza para doblar un tubo sin que recupere su forma

Para que el tubo se doble sin recuperar su forma
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Sustituyendo

Se considerd una distancia intercentral del= 56 cm de longitud, con la finalidad de
que exista una separacion lo suficientemente necesaria entre cada uno de los
rodillos; teniendo en cuenta el tamafio de los tubos, para que asi se puedan rolar con

la menor potencia posible.

o
250MPa = MY

£ » 56cm , 5em ?

T w2 = 259*10° ﬁz*lg,mcmzt *LZ
4 2 m (100cm)

F =13.857kN ~ 14kN
Reaccion generada en los rodillos inferiores:

Para una viga doble apoyada en los extremos con carga puntual en el centro.

Ps

[—— L/2 ——>

F 3
v,

Figura 4. 29 Reacciones generada por lo rodillos inferiores

Fuente: Luis Agualongo
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Donde:

R,, =Reaccion en el punto A

F = Fuerza de doblado

Calculo de la deformacion

Ymax

Figura 4. 30 Deformacion de perfil
Fuente: Luis Agualongo
F*|3
Ymax =———
48*E*|
Donde:
Ymax= Deformacion maxima
F= Fuerza de doblado
| = Distancia entre rodillos
E= Modulo de elasticidad del acero

I= Momento de inercia

* 3
Y e 14000N * (56¢cm)

1m?

48*(200*10° ﬁz) *19.40cm* * 1
m (200cm)

Y max =1.32mm

Radio de curvatura maximo obtenible
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Y mdx

Figura 4. 31 Radio de curvatura maximo
Fuente: Luis Agualongo

E*I
r =
M
Donde:
r= Radio de curvatura
E= Modulo de elasticidad del acero
I= Momento de inercia
M= Momento flector
_E*l
F*I
4
2
(200%10° ¥ )*19.400m** M
P m (200cm)
B 14000N *56cm
4
r =1979.59cm

Determinacion de la potencia requerida para el rolado
Los tubos serdan desplazados por medio de los rodillos inferiores mediante

accionamiento mecanico, la potencia necesaria se encuentra definida por la friccion

existente entre el tubo y los rodillos, que forman parte de la maquina.
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Resulta oportuno mencionar que; el material de los rodillos sera Acero; siendo el
mismo un material adecuado para evitar el desgaste en el tubo durante el proceso

de rolado.

Fuerza normal ejercida por cada rodillo inferior

Coeficiente de roce estatico

El coeficiente de rozamiento estatico fue tomado en consideracion a través de las
tablas de coeficientes de friccion en algunas combinaciones de materiales para

aceros, sobre aceros.

4 =0.23 (ANEXO 4)

Fuerza de friccién estéatica

Fo=u*F
F,, =0.23*7kN =1.61kN

Donde:

F.. = Fuerza de friccion estatica
M =Coeficiente de friccion

F= Fuerza de doblado

Diametro de los rodillos

Segun Sebastian Martin Paredes Gonzales en su investigacion recomienda un

diametro de rodillos de 150 mm para el curvado de perfiles cuadrados
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@ =150mm

Torque generado en los rodillos inferiores

I rs

T -F_ .2
2

0.15m _150.75N *m

T, =1,61kN -

Donde:
Ti= Torque generado en los rodillos inferiores

F,. = Fuerza de friccion estatica

¢ =Diametro de rodillo

Torque rodillo superior

El torque en el rodillo superior se puede expresar como:

T, =120.75N.m-2 =241.5N *m

Donde:

T, = Torque rodillo superior

Ti= Torque generado en los rodillos inferiores
Relacion de transmision del rodillo, catarina motriz

- geatarina _ 259.13mm 17
grodillo  150mm

Donde:

eaarina = Didmetro de la Catarina= 259.13 mm (Anexo 5)
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Brodiilo = Didmetro del rodillo

Torque Catarina motriz

Tcatl = T

cat3 =-I—i -
Tcatl =Tcat3 =17 12075N -m

T

catl

=T

cat3

=205.275N - m

T

cata—motriz

=T,

catl + Tcat3 + TrodZ

atamowiz = 205.275 + 205.275 + 241.5 = 652.05N - m
Donde:

T_, =Torque en la Catarina

catl

Ti= Torque generado en los rodillos inferiores

T\o2= Torque en el rodillo superior

T e moi, = TOrque en la Catarina motriz

Velocidad de rotacion de los rodillos

La velocidad de rotacion debe ser muy lenta; esto con el proposito que el operador
pueda supervisar cuidadosamente el proceso de rolado. Resulta oportuno mencionar
que muchas maquinas roladoras del mercado giran a una velocidad promedio de
14rpm, por lo que se consider6 asumir dicha velocidad de rotacion para garantizar

la confiabilidad al disefio.

@ =14rpm=1.466 rad/seg

Célculo de la potencia
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Donde:
Pm: potencia del motor
Po: potencia a transmitir

1 Eficiencia del motor 0.80%

Entonces calculamos la potencia a transmitir:

Po=T-w

Po =652.05N - m -1.466@ =1158.3Watt

S

Po = 652.05N - m-1.466 729 1158 awatt
S

Po =1.3hp

Donde:
Po: potencia a transmitir
T: Torque méximo en la Catarina motriz

« - Velocidad angular
Con Po calculada determinamos la potencia del motor

P 1.3hp _

2h
"™ 0.80 P

Se observa que se necesita un motor de 2 Hp para el proceso de rolado de perfiles

de 2 mm de espesor, con un velocidad angular de 1700 rpm.
Seleccion del motorreductor

En funcion a la potencia y la velocidad requerida, Se seleccioné un Motoreductor
Asincrono de las siguientes caracteristicas (ANEXO 16):

Marca: BONFIGLIOLI MODELO MW110
Potencia: 2HP
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Voltaje: 220/440 V
Velocidad motor: 1700 rpm.
Frecuencia: 60Hz Trifasico
i 56

Velocidad de salida: 30 rpm.

Dimensiones y seleccién de la cadena

El sistema de cadena se encargard de reducir la velocidad proveniente del
motorreductor, hasta la velocidad requerida por los rodillos inferiores; es decir

14rpm.

Entonces tenemos:

Velocidad del eje motriz = 30 rpm (velocidad que proviene del motorreductor)

Velocidad del eje conducido = 14 rpm (velocidad con que girara la maquina)

Célculo de la relacion de transmisién

Donde:
Vm= Velocidad del eje motriz
V= Velocidad del eje conducido

i= Relacién de transmision

Para una potencia a transmitir de 2hp con un velocidad menor a 50, seleccione un

pifidn para una cadena namero 80 simple de paso 1 pulgada (Anexo 17).

Potencia de disefio= 2 hp
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Velocidad del motorreductor=30rpm
Cadena # 80, paso 1 plg

# de dientes minimo de la Catarina 15
Max ® del agujero para el eje 2.5 plg
Rueda= 15x2.1=31.5=32 dientes

Lubricacion tipo A manual

Longitud de cadena

Asumiendo una separacion adecuada para la ubicacion de los rodillos y los
diametros de la rueda conductora y conducida mediante el software para disefio de
dibujos en 2D y 3D AUTOCAD entonces se tiene:
L

Figura 4.32. Distribucion de los pifiones de cadena
Fuente: AUTOCAD

Con los valores de L=50mm y L"=322.93mm se procede a realizar la medicion de

la longitud de la cadena se tiene un valor de 1651.00 mm:

Longitud de la cadena por paso:
L

L — cadena
paso
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L 1651.00

= 65 pasos
254

Disefio de los ejes

Los ejes son los elementos que guian el movimiento de rotacion de los rodillos
roladores. Dichos elementos se encuentran sometidos a flexion y torsion
transmitidas por la rueda Catarina y los tubos en el momento de ser rolados.

En la figura 4.32 se hacer referencia a los elementos que estan presentes en el

mecanismo para el rolado de perfiles

Raodillo
superior

Cataring ——

>

Rodillos inferiores

Eje

Figura 4. 32 Esquema el sistema de rolado.

Fuente: Luis Agualongo

Disefio del eje del rodillo superior

Se encuentra afectado torsion y flexion generada por la fuerza normal y la fuerza

de friccion del rodillo.

Ps
Figura 4. 33 Diagrama general de fuerza del eje del rodillo superior.

Fuente: Luis Agualongo
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Fuerzas que acttan en el rodillo en el plano XY:

Solo actua la fuerza normal del rodillo superior y esta a su vez es la misma que se
necesita para que el tubo sea doblado

F =14kN
Donde:

F =Fuerza normal del rodillo
F

RAy By
Figura 4. 34 Diagrama de carga del eje en el plano XY.

Fuente: Luis Agualongo

M, =0 Positivo en sentido horario
F -55mm— Ry, -125mm =0

_ 14kN -55mm
125mm

SF=0 +t
F—R, +Rgy =0

=6.16kN

BY

R,, =14kN +6.16kN = 20.16kN

14,00 14,00

-6,16
Figura 4. 35 Diagrama de fuerza cortante de eje en el plano XY.
Fuente: MDSolids
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770,00

Figura 4. 36 Diagrama de momento del eje en el plano XY.
Fuente: MDSolids
Fuerzas Cortantes
V, =14kN
Vg =14kN +0 =14kN
Vg =14kN —20.16kN = —6.16kN

V., =—6.16kN + 0 = —6.16kN
Ve, = —6.16KN +6.16kN = 0

Areas:
A =14-55=770kN -m
A, =6.16-125=770kN - m
Momentos Flectores:
M,=0
M, =770kN*m+0=770kN *m
M. =770kKN*m—-770kN*m =0

Fuerzas que acttan en el rodillo en el plano XZ:

Solo actua la fuerza de friccion del rodillo
F.=2*F,
F, =2*1.61kN =3.22kN
Donde:
Fr: fuerza de friccion del rodillo superior

Frs: fuerza de friccion de los rodillos inferiores
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Reacciones en los apoyos:

Fr
r 9

— 55Emm 125mm

Y

R Re
Figura 4. 37 Diagrama de carga del eje en el plano XZ.
Fuente: Luis Agualongo
M, =0 Positivo en sentido horario
F, *55mm—R;, *125mm =0

_ 3.22kN *55mm
125mm

SF=0+ 1
F—-Rup +Rg =0

=1.4168kN

BZ

R,, =3.22kN +1.417kN = 4.64kN

3,22 3,22

-1,42
Figura 4. 38 Diagrama de fuerza cortante del eje en el plano XZ.
Fuente: MDSolids

177,10

0,00
Figura 4. 39 Diagrama de momento del eje en el plan XZ.
Fuente: MDSolids
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Fuerzas Cortantes

V, =3.22kN
Vg, =3.22kN +0 = 3.22kN

Vo =3.22kN — 4.64kN = —1.42kN
Ve, = -1.42kN +0 = —1.42kN

cr—

Vep =—-1.42kN +1.42kN =0

Areas:

A =3.22.-55=177.1kN-m
A, =1.42-125=177.1kN -m

Momentos Flectores:

M, =0
M, =177.1kN*m+0=177.1kN*m
M, =177.1KN*m—177.1kN*m =0

Momentos flectores resultantes:

M, =M, *+M,* =0

M, =M, *+M,,” =790.104N *m
M, :\/M3Y2 +M322 =0

Material seleccionado para el eje:

Se especifica una aleacion de Acero SAE 4340 templado y revenido a 426.67°C
puesto que es un material lo suficientemente resistente para soportar las cargas que
actuan en el mismo y sea lo menos voluminoso posible. Sus propiedades son las
siguientes: (ANEXO 6)

Su=1469 MPa

Sy=1365 MPa
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Determinacién de los diametros minimos en el eje:

Por medio de la teoria de la energia de distorsion para fallas por carga estatica y

asumiendo un factor de seguridad (ns) de 4 recomendados por normas ASME

entonces tenemos:

Rodillo

Rodamiento A
Rodamiento B

e
o,

C

Figura 4. 40 Esquema del eje y sus elementos.

Fuente: Luis Agualongo

Diadmetro minimo desde el rodillo hasta el rodamiento A:

En esta ubicacion el torque tiene un valor de 241.5N *m, y para el momento flector
se considerd el momento cuando X vale 55mm (790.104N *m) por ser el de mayor

magnitud.

Wl

hSY
|
TN
w
IR
~<m (,,3
—
VR
<
N
N
+
| w
—
N
N—
N

¢, =30.71mm

Donde:
ns= Factor de seguridad
M= Momento flector

T=Torque
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Tomando una medida comercial: ¢, =35mm

Seleccion del rodamiento

Para la seleccion del rodamiento se considera que va estar sometido a una
solicitacion estatica debido a que la velocidad angular es de 14 [rpm] y Unicamente
estan presentes cargas radiales porque las cargas axiales son minimas, por lo tanto

se selecciona un rodamiento rigido de bolas.

Fuerza radial

F,=vRy +R,>=0

F., =+/20.16kN? +4.637KN? = 20.68kN

Carga estatica equivalente: como solo actua carga radial por lo tanto se tiene que:

P,, = F,, = 20.68kN

Carga bésica
S, =1
COA = S0 : POA
Coa =1-20.68kN = 20.68kN
Donde:
s, . Factor de seguridad estatica para rodamientos giratorios normales de tipo de
funcionamiento normal (ANEXO 10)

C, .- Carga basica

Seleccion definitiva:
Como seleccion definitiva se selecciond el rodamiento bolas de una hilera SKF
modelo 6407, su carga basica maxima es 31kN (ANEXO 11)
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Con el didmetro de rodamiento de 35mm seleccionamos del catdlogo SKF un
soporte de rodamiento de designacién SY 35 TF/VA201

Factor de seguridad Estatica Recalculado

La seleccion del rodamiento es satisfactoria ya que el factor de seguridad
recalculado es mayor que el factor de seguridad que se considerd de acuerdo a las
condiciones de funcionamiento y asi para determinar la carga béasica estatica del

rodamiento.

La seleccion del rodamiento es satisfactoria ya que el factor de seguridad
recalculado es mayor que el factor de seguridad que se considero de acuerdo a las
condiciones de funcionamiento y asi para determinar la carga basica estatica del

rodamiento.

Disefio de la chaveta

El material seleccionado para las cuiias en el eje es Acero al carbono tipo SAE 1010
Laminado en frio con una resistencia a la fluencia de Sy=292,2MPa (ANEXO 12).

S, =292.2MPa
Ss, =0.577*S,
Ss, =168.58MPa
Donde

Ss, - Esfuerzo de fluencia cortante del material
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Ancho de la cuia:

Para una cufia de cara cuadrada para un diametro del eje comprendido entre
1.1/4pulg — 1.3/8pulg de la tabla dimensiones para cufias rectangulares y cuadrada
de tipo estdndar (ANEXO 13)

5
w=—plg=7.938mm
16 P

Longitud de la cufia: debe ser igual minimo el didmetro del eje

L. =¢ =38mm

C

Esfuerzos en la cuia:

Esfuerzo de corte:

7= 2'(Trod)
w- Lc ‘¢1

2*(241.5N -m)

7= =42.13MPa
0.007938m -0.038-0.038
Donde:
T = Esfuerzo de corte
T,.q = Torque en los rodillos
w= Ancho de la cufia
Lc= Longitud de la cufia
¢, = Diametro del eje
Esfuerzo por aplastamiento:
_ 4. (Trod)
Oaplas= [
W- Lc ’ ¢1
* .
G oo = (241L5N-m) g/ >7mpa
0.007938m - 0.038-0.038
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Donde:

O ,pi1as= Esfuerzo por aplastamiento

T.,4= Torque en los rodillos

w= Ancho de la cufia
Lc= Longitud de la cufia

¢, = Diametro del eje
Factor de seguridad en la cufia:

Factor de seguridad por falla cortante

Ss

corte

0 _168.58MPa_3
©re 42.13MPa '

Factor de seguridad por falla por aplastamiento

aplas —
aplas

N _2922MPa _
aplas = 84 27MPa

Los factores de seguridad son mayores que 1, lo que indica que la cufia no fallara,

es aceptable tomando en cuenta que los esfuerzos que se producen no son severos

en comparacion con el material seleccionado.
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Disefio del tornillo de potencia

El tornillo de potencia es el encargado de desplazar el rodillo superior con la fuerza
requerida para doblar los tubos que seran rolados, se considerara disefiar en base a

la resistencia que ofrece dichos tubos a doblarse.

Figura 4. 41 Tornillo de potencia

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica- Joseph Shigley

Fuerza ejercida sobre el tornillo: corresponde a la resistencia que ofrece cada tubo
a doblarse
F =14kN =3147,32lb

Diametro del tornillo seleccionado: de la tabla de tornillos de rosca standard
(ANEXO 14)
d=1plg

Hilos por pulgadas de los tornillos: de la tabla de tornillos de rosca standard
(ANEXO 14)

_ 8hilos

~ plg

N

Paso del tornillo:
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p=%=0.125plg

Diametro de raiz del tornillo (ANEXO 14)

d, =0.8376plg
Diametro medio del tonillo
d —q_ 06495
N
d,=1plg—- 0.6495 _ 0.919plg
Altura de la rosca
h_d-d,
2
h=1P19= 0'5376 P19 _5.0812p1g

Ancho de la rosca: las roscas standard por lo general son de 30° de inclinacion

b=2-h-tan(30°)
b=2-0.0812plg-tan(30°) = 0.094plg

Area de esfuerzo a tension: de la tabla de tornillos de rosca standard

A, =0.6057plg?®

Numero de hileras en contacto con en el roscado

n=4

Avance del tornillo

L=n-p
L=4-0.125=0.5plg
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Donde:
n= Numero de hileras en contacto con en el roscado

p= Paso de la rosca

Angulo de avance:

A= arctan(
7Z' .

L
dp

A =arctan M =9.83°
7-0.19plg

Coeficiente de roce: considerando la una maquina de calidad promedio de mano

de obra y materiales en condiciones de operacion (ANEXO 15)

=0.21

Torque necesario para desplazar la carga:

d L-cos(30°)+y-7z-d

TR )
2 o -C0S(30°) — - L
T, = 3147.32lb - 0. 919p|g 0.5plg- cos(30°) +0.21- z - 0. 919p|g) _ 627.49b — plg
77-0.919plg- cos(30°) —0.21-0.5plg
Esfuerzos

Esfuerzo a flexion en la rosca:

. 3-F:-h
o, =——
z-d -n-b’
o= 3-3147.32Ib - 0.0812plg _ 30,058Ksi
7-0.919-4-(0.094)*
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Esfuerzo a tension en el cuerpo:

o, = T3 _ g g6k
0.6057plg
Esfuerzo cortante:
16T,
Py = 7-d°
16-(627.491b - plg)
'Z' =
Y 7 -(0.8376)°

=5.43ksi

Factores de seguridad contra falla por fluencia

Se especifica Acero SAE grado 1 para el tornillo y la tuerca con una resistencia a

la fluencia sy, =36Ksi (ver anexo) por ser un material con facilidad de

adquisicién y muy resistente

Factor de seguridad en el tornillo: mediante la teoria de energia de distorsion

o= J(ax")z + 3.ty,°

0 =+/(5.196)2 + 3.(5.43)2 = 10.74ksi

_ SV
o
36Ksi

= 10.74Ksi

Fs

Fs 3.35

Donde:
Fs: factor de seguridad
Sy: esfuerzo de fluencia del material

o: esfuerzo
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Factor de seguridad en la rosca:

_ Sy
Oy’
_ 36Ksi
"~ 30.058Ksi

Fs

Fs

Los factores de seguridad son mayores que 1 lo que garantiza que el tornillo de
potencia y la tuerca no fallaran, son aceptable tomando en cuenta que su esfuerzo
de trabajo no es de una magnitud aproximada a esfuerzo maximo del material y no

se requirié un material de alta resistencia
Disefio de la estructura de la maquina
La estructura es el elemento que soporta cada uno de los componentes de la

maquina, estara conformada por tubos cuadrados y vigas por ser elementos de
mucha disponibilidad en el mercado.

Figura 4. 42 Estructura de la maquina.

Fuente: Luis Agualongo
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Disefio del tramo A

El tramo A se encarga de soportar los rodamientos para el eje del rodillo superior,
se considerara disefiar para una carga de igual magnitud a la generada por el tornillo
para el doblado del tubo, es decir 14 kN. El material seleccionado es una barra
cuadrada de 40mm de Acero SAE 1040 Laminado en frio con una resistencia a la

fluencia (ANEXO 12) puesto que es materiales con facilidad de adquisicion

Diagrama general de fuerza
l RB

RA

Figura 4. 43 Tramo A.
Fuente: Luis Agualongo

Reacciones en los apoyos

90mm

180mm
Ra Re

Figura 4. 44 Diagrama de carga del tramo A.

Fuente: Luis Agualongo

X M,=0 +/\q

P.90mm — Rp. 180mm =0

RB :P.9Omm:7kN

180mm
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YF=01T+
RA_P+RB:0
Ry=14—7 = 7kN

Diagramas de fuerza cortante y momentos:

7,00 7,00

0,00

-7,00

-7,00

Figura 4. 45 Diagrama de fuerza cortante del tramo A.
Fuente: MDSolids

630,00

0,00

n nn

Figura 4. 46 Diagrama de momento flector del tramo A.
Fuente: MDSolids
Momento méximo: cuando X vale 90mm
My = 630N.m
Fuerza cortante maxima; cuando X vale 90mm
V =7kN

Perfil del tramo A:

T RN

R Eje neutro

Figura 4. 47 Perfil de tramo A

Fuente: Luis Agualongo
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d =22mm

L =40mm
a=1?>—-d.L
a = (40)2 —22-40 = 7.2cm?
1=L—4—d'L3=742cm4
12 12 ’
40)* 22.(40)3
= (12) - iZ ) = 7,42cm*

Doénde:
A: &rea del tramo A

I: inercia del tramo A

Esfuerzo a flexién:

Tanto para el extremo superior e interior del perfil C = g = 20mm

o, = Mmax- C
x 1
_ 630N -m - 0.02m — 175MP
%= T x10 0 mt 4
Esfuerzo cortante maximo
Para una seccion rectangular
o 3. Voax
x 2.A
3-7kN
T, = 14.58MPa

T 2.720-10-5m?

Factor de seguridad



El factor de seguridad es mayor que uno lo que indica que el tramo no va a fallar.
Es aceptable tomando en cuenta que su material de la barra de es uno de los més
econdmicos y su esfuerzo de trabajo se encuentran 2 veces menor que el esfuerzo

méaximo del material.
Deflexion maxima del tramo A:

E = 206,8GPa
L =180mm

P.I3

Ymax = " ygp

~ 14kN.0.183 00
Ymax = T 48T 006.8100.7.2x10-8mt o ccmm

Donde:

E: mddulo de elasticidad del material
I: Inercia de la viga

L: longitud del tramo

Ymax: deflexion méxima del tramo.

Es aceptable ya que es muy pequefia en comparacion con la longitud del tramo.

Disefio de los tramos B:

En los tramos B es donde se apoyan y deslizan los rodamientos para el eje del rodillo
superior, se considerara disefiar para un momento flector por el extremo A en el
plano XY en el eje del rodillo superior para garantizar seguridad al disefio, es decir
770N-m. Se seleccionaron tubo cuadrado de 2X2 plg (ANEXO 1) de acero A500
un Sy=269 MPa por ser un elemento estructural lo suficientemente resistente, una

geometria adecuada para la carga ejercida y de facil adquisicion.
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Para los rodamientos en los extremos del eje se apoyan en dos tramos B entonces
en cada tramo actla la mitad del momento flexionante generado en el extremo A

del eje.

Diagrama general de fuerza

~ RB
Soldadura

\

RA
Figura 4. 48 Tramo B.

Fuente: Luis Agualongo

M =770N.m

_ 770N -m

1 =———=385N.m

Donde:
M: corresponde al momento flector en el eje del rodillo superior donde se ubica el
rodamiento A

M1: momento flector que actua en cada tramo B

Reacciones en los apoyos:

| 225mm m

5]

A

450mm
RA RB

Figura 4. 49 Reacciones en el tramo B

Fuente: Luis Agualongo

123



Y M,=0 /+\

</
M1 — Ry. 450mm = 0
R, = SN M acin
B 045m ~
ZF=0T+
_RA+RB:0

RA = RB = 0,85kN

Diagrama de fuerza cortante y momentos:

-0,8556

-0,8556 -0,8556

Figura 4. 50 Diagrama e fuera cortante del tramo B.
Fuente: MDSolids

152,30

-152,50

Figura 4. 51 Diagrama de momento flector del tramo B.
Fuente: MDSolids

Momento méaximo; cuando X vale 225mm
M0 = 192.50N.m

Fuerza cortante maxima; cuando x vale 225mm
V =0,856kN
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Perfil del tramo B:
Se selecciond un tubo de 2X2plg siendo adecuado para soportar los esfuerzos.

Eje neutro

PN

Figura 4. 52 Perfil del Tramo B.

Fuente: Luis Agualongo

L =50mm
A = 3.74cm?
I =14.13cm*

Dénde:
A érea del perfil

I: Momento de inercia del perfil

Esfuerzo a flexién:

. . . L
Tanto para el extremo superior e interior € = - = 25mm

Moy C
I

o =

_ 192.50N -m - 0.025

= = 34.058MP
g 1.41310-7m* @
Esfuerzo cortante:
o 3. Viax
X7 2.4
_ 3-0856kN 2.433MP
= 5737410-6m2 a4
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Factor de seguridad:

Sy

n=—
o
269MPa

"= 32058MPa 0

El factor de seguridad es mayor que uno lo que indica que el tramo no va a fallar.
Es aceptable tomando en cuenta que su material del tubo es uno de los mas

econdmicos, disponibles en el mercado.
Disefio de los tramos ¢

En los tramos C es donde apoyaran los tramos B y E en la estructura, se considerara
disefiar en base a una carga de igual magnitud a las reacciones generadas en los
extremos del tramo B por ser las cargas de mayor magnitud, es decir 0.85kN. Se

seleccionaron tubo cuadrado de 2X2 plg de acero A500 un Sy=269 MPa

Diagrama general de fuerza

P4
—
Py l RB
Soldadura

RA

Figura 4. 53 Tramo C.

Fuente: Luis Agualongo

Donde:

P1: correspondiente a la reaccion Ra 'y Rg en el tramo A
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Reacciones en los apoyos

P1

P1
I 160mm —] [ —60mm |

RA RB A
540mm

Figura 4. 54 Diagrama de carga del tramo longitudinal B.

Fuente: Luis Agualongo

M, =0
P, *160mm+ P, *380mm— R, *540mm =0
* *
R, = P, *160mm+ P, *380mm — 0,85kN
540mm
>F=0

R,—P-P +R, =0
R, =P +P —R, =085kN

Diagramas de fuerza cortante y momentos:

0,8500 0,8500

0,00 0,00

-0,8500

-0,8500

Figura 4. 55 Diagrama de fuerza cortante del tramo C.
Fuente: MDSolids

136,00

136,00

Figura 4. 56 Diagrama de momento flector del tramo C.

Fuente: MDSolids
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Momento maximo: cuando X vale 160 y 380mm
M, =136N*m

Fuerza cortante maxima: cuando X vale 160 y 380mm
V =0.85kN

Perfil de tramo C:
Se selecciond un tubo de 2X2 plg siendo adecuado para soportar los esfuerzos.

!
l _________ 1N

Figura 4. 57 Perfil del tramo C.

Eje neutro

Fuente: Luis Agualongo

L =50mm
A = 3.74cm?
I = 14.13cm*

Dénde:
A érea del perfil

I: Momento de inercia del perfil

Esfuerzo a flexién:
R . . L
Tanto para el extremo superior e interior C = > = 25mm

Moy C
I
136N - m - 0.025

- = 24.06MP
= 1413107 m* @

o =

Esfuerzo cortante:

3. Vmax
2.A

_ 3-0.85kN

" 2-3741076m?
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Factor de seguridad:

_Sy

T g
269MPa

= 24.06MPa

n

n

El factor de seguridad es mayor que uno lo que indica que el tramo no va a fallar.
Es aceptable tomando en cuenta que el material seleccionado esta disponibles en el

mercado.
Disefio de los tramos D:

En los tramos D es donde iran ensamblados el resto de la estructura, se comporta
como una columna debido a la carga de compresion generado por todo los
elementos montados, se considerara disefiar en base a una carga de igual magnitud
a las reacciones generadas en el extremo A de los ejes de cada rodillo inferior por
ser las de mayor magnitud, Se seleccionaron tubo cuadrado de 2X2 plg de acero
A500 un Sy=269 MPa (ver anexo N° 1), por ser de una geometria adecuada para las

cargas ejercidas y de facil adquisicion.
Carga de trabajo

La reaccién en el apoyo A del eje superior es de 20.16kN, como en los ejes
inferiores es solo actla la mitad de la carga que actda en el eje superior entonces

~ 20.16kN
P trabajo = — = 10.08kN

Longitud:

L =600mm
Longitud equivalente:
Para un extremo empotrado y otro libre

Le=2-L=1200mm
Le =2-600mm = 1200mm
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Radio de giro:

!
L™

Figura 4. 58 Perfil del tramo D.

Eje neutro

Fuente: Luis Agualongo

A = 3.74cm?
I =14.13cm*
|
r=.—
A

4
r= wlm =19.43mm
3.74cm
Donde:
A: &rea de la columna

I: inercia de la columna

r: radio de giro

Relacion de esbeltez de la columna:

L =61.76
r

1200mm

— =61.76
19.43mm

Relacién de esbeltez limite:
Sy = 269MPa

E = 206GPa

* *
Ce — 2*r*E
Sy
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9
Cc = \/M —125.301

V' 269-10°
Sy: esfuerzo de fluencia del acero ASTM A500
E: mddulo de elasticidad
Cc: relacion de esbeltez limite:

i(Cc
r

Se comporta como columna intermedia

Carga critica:

Como se comporta como columna intermedia se utiliza la ecuacién de Johnson.

L 2
I:)critica = Sy *(1_ 05[ *E: j ]* A =88.38kN
r=Cc

2
Piica =269-10°N -m-{ 1-0.5 1.2m .374-10°m? =88.38kN
0.01943m-125.301

Factor de seguridad:

FS — Pcritica =876

trabajo

_ 88.38kN _ 876
10.08kN

El factor se seguridad es mayor que 1, significa que la columna no se pandeara, al
no fallar por pandeo no falla por el esfuerzo que estara soportando, es muy aceptable

tomando en cuenta que la carga de trabajo esta a mas de 4 veces menor que la carga

critica.
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El resto de los tramos de la estructura son de tubos cuadrados de 2X2 plg de acero

ASTM A500, como las cargas que actiian son menores a las cargas que actian en

los tramos A, B y C garantizando que los tramos tampoco fallaran.

4.4 Verificacion de la hipotesis

Se comprueba la hipdtesis estadisticamente teniendo en la tabla los datos que

reflejan los célculos realizados en el estudio para

deformaciones.

Célculo de deformaciones

Donde:

¢, =Deformacion

9 = Distancia al eje neutro

p© =Radio de curvatura

la determinacion de

Tabla 4.20 Deformaciones para el radio de curvatura de 12.33 m

Radio de curvatura (m) Distancia al eje neutro (m) | Deformacién (m/m)
12,33 0 0,00
12,33 0,005 0,41
12,33 0,01 0,81
12,33 0,015 1,22
12,33 0,02 1,62
12,33 0,025 2,03

Fuente: Luis Agualongo

Tabla 4.21 Deformaciones para el radio de curvatura de 4.88 m

Radio de curvatura (m)

Distancia al eje neutro (m)

Deformacion

4,88 0 0,00
4,88 0,005 1,02
4,38 0,01 2,05
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4,88 0,015 3,07
4,88 0,02 4,10
4,88 0,025 5,12

Fuente: Luis Agualongo

Tabla 4.22 Deformaciones para el radio de curvatura de 0.24 m

Radio de curvatura (m)

Distancia al eje neutro (m)

Deformacioén

0,24 0 0,00
0,24 0,005 20,83
0,24 0,01 41,67
0,24 0,015 62,50
0,24 0,02 83,33
0,24 0,025 104,17
Fuente: Luis Agualongo
Calculo de Esfuerzos
F
°"a

Donde:

O =Esfuerzo
F= Fuerza
A= Area

Tabla 4.23 Valores de esfuerzos producidos

Fuerza( kN) Area (m?) Esfuerzo (Pa)
4 0,000541 7393,72
8 0,000541 14787,43
12 0,000541 22181,15
14 0,000541 25878,00
16 0,000541 29574,86
20 0,000541 36968,58

Fuente: Luis Agualongo
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Modelo l6gico

Ha=Mediante el analisis del proceso de curvado de perfiles se determinaran las
deformaciones y esfuerzos en secciones del cerchado en la fabricacion de bus tipo
Ho= Al no realizar el anlisis del proceso de curvado de perfiles no se determinaran
las deformaciones y esfuerzos en secciones del cerchado en la fabricacién de bus

tipo

Nivel de significancia y regla de decision

Grado de libertad

GL = (c-1)*(f-1)
GL=(6-1) * (2-1) =5

Donde:

¢ = NUmero de columnas.
f = Opciones de filas
GL = Grado de libertad.

Grado de significancia

Nivel de significacion (P): Denominado nivel de confianza, se refiere a la
probabilidad de que los resultados observados se deban al azar. Este valor es fijado
por el investigador, usualmente es el 5% o 10%. Lo que indica que si se toma
P=0.05, se esta significando que solo en un 5% de las veces en que se realice la
medicion, el resultado obtenido podria deberse al azar. De lo contrario seria decir
que existe un nivel de confianza del 95% que el resultado es real y no debido a la

casualidad. Nivel de confiabilidad = 95%, el grado de significancia sera 0.05
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Valores criticos de chi-cuadrado

Esta tabla contiene los valores X? que corresponden a un érea especifica de la

extremidad de la derecha y a un nimero determinado de grados de libertad.

Tabla 4.24 Valores criticos de chi-cuadrado
Grados de libertad | 0,1 | 0,05 |0,025| 0,01 | 0,005
1 2,711 3,84 | 502 | 6,63 | 7,88
461|599 | 7,38 | 9,21 | 10,6
6,25 | 7,81 | 9,35 [11,34(12,84
7,78 | 9,49 | 11,14 |13,28| 14,86
9,24 !12,83 15,09 16,75
10,64 |12,59(14,45|16,81| 18,55
12,02 |14,07|16,01| 18,48 | 20,28
13,36|15,51|17,53| 20,09 | 21,95
14,68 16,92 19,02 | 21,67 | 23,59
15,9918,31(20,48|23,21| 25,19

O O N| o o | W[ DN

(SN
o

Fuente: Luis Agualongo
De la tabla obtenemos el valor de X?tabla = 11,07 para un valor de 5 grados de

libertad y un nivel de significacion de 0,05

Tabla 4.25 Calculo del chi-cuadrado

0 E O-E (O-EZ  [(O-EYE

0 0 0 0 0

0 0,41 20,41 0,1681  |0,41

0 0,81 -0,81 0,6561  |0,81

0 1,22 1,22 1,4884  |1,22

0 1,62 1,62 26244  |1,62

0 2,03 -2,03 41209  |2,03
6,09

Fuente: Luis Agualongo
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Donde:

O= Frecuencia observada.

E= Frecuencia esperada.

O-E= Frecuencias observada - frecuencias esperadas.

(O-E) 2= Resultado de las frecuencias observadas y esperadas al cuadrado

(O-E) ?/E = Resultado de las frecuencias observadas y esperadas al cuadrado

dividido para las frecuencias esperadas.

X2= 6,09
X?tabla= 11,07

Si X2 calculado es < a X2 tedrico (tablas), se acepta la hipotesis alternativa (Ha).

Si X? calculado es > a X? tedrico (tablas), se rechaza la hipotesis nula (Ho)

En este caso el valor de X2 calculado es menor que el valor tedrico 11,07, es decir

se acepta la hipoétesis alternativa. Comprobamos que la hipotesis es aceptable.
Podemos decir que mediante el analisis del proceso de curvado de perfiles se

determinaron las deformaciones y esfuerzos en secciones del cerchado en la

fabricacion de bus tipo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Mediante los parametros establecidos en el capitulo 4: subindice 4.1.4 y
mediante ponderacion se determind que el método mas eficiente para el curvado
de perfiles es el de rodillos, con un mecanismo de transmision por cadena y que
sera accionada electromecanicamente debido que la produccién esta basada en
el tiempo que se emplea en la preparacion del material para la construccién de

la estructura del bus.

Se puede concluir que los perfiles al momento del curvado presentan

deformaciones plasticas y que los esfuerzos maximos permisibles estan dentro

del rango de 6, < 137.5 MPa

Con el estudio realizado se puede concluir que le proceso de rolado es uno de
los métodos méas importantes para el conformado mecéanico, puesto que es un
método que esta expuesto a flexion pura pues la deformacion se produce debido

a la aplicacion de momentos de flexion.
Las causas que originan la presencia de deformaciones al momento del curvado,

es la mala posicion de los operarios y con el uso de un mecanismo inadecuado

para realizar dicho proceso

137



Con el estudio se determing el valor maximo de deformacion igual a 2.03, para
un radio de curvatura de 12,33m y a una distancia de 0.025m al eje neutro tabla
4.20.

En el estudio realizado y en base a calculos se pudo determinar el valor madximo
de esfuerzo producido por la fuerza de doblado de 14 kN es de 25878 Pa tabla
4.23.

Con el disefio se determinaron los parametros que influyen durante el proceso
de curvado de perfiles son el radio de curvatura, didmetro del rodillo, y el

espesor del material.

5.2 Recomendaciones

Los operarios deben tener posiciones adecuadas al mismo nivel que la maquina
a utilizar para no tener dificultades al momento de realizar dicho proceso de esta
manera estamos reduciendo la probabilidad de que se presenten deformaciones

en el perfil al momento del curvado
Seleccionar adecuadamente los pardmetros necesarios para el disefio de un
nuevo mecanismo para garantizar un buen funcionamiento y alargar la vida (til

de mismao.

Se recomienda que al momento de manipular la maquina se utilice todo el

equipo de proteccidn personal EPP (overol, gafas, guantes, casco, botas).

Se recomienda desarrollar un plan de mantenimiento para maquina roladora

electromecanica en la empresa carrocerias PAPER’S
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CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1 Datos informativos

6.1.1 Tema:

Disefiar un plan de mantenimiento preventivo inicial para una roladora

electromecanica para la empresa carrocerias PAPER’S

6.1.1 Autor: Luis Rolando Agualongo Yansapanta.

6.1.2 Beneficiario: Empresa carrocerias PAPER’S en la ciudad de Ambato.

6.1.3 Ubicacion: Ambato - Tungurahua- Ecuador.

6.1.4 Equipo técnico responsable:

Luis Rolando Agualongo Yansapanta, egresado de la Facultad de Ingenieria Civil

y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

6.2 Antecedentes de la propuesta

Fuente: Tesis
Autor: Lopez Sanchez Fabian Augusto.
Ano de Publicacién: 2010

Lugar: Mecanica de Héctor Lopez e Hijos de la ciudad de Ambato.

139



Tema: “Disefio y construccion de una roladora eléctrica semiautomatica de dobles
de tubo redondo para disminuir las marcas al momento de realizar la

conformacion”.

Conclusiones:

Para el accionamiento de la roladora se utilizé pulsadores de tal manera que para el

operador sea de facil manipulacion.

Esta roladora se construyd con materiales existentes en la empresa de tal manera

que la maguina no represento una inversion considerable para la misma.

6.3 Justificacion

El estudio realizado del proceso de curvado de perfile surge por la necesidad de
reducir las deformaciones en los perfiles durante el cerchado en la empresa
carrocerias PAPER’S, debido a la gran competencia que existe en el mercado en la

produccidn de carrocerias para buses.

El manejo de maquinas semiautomaticas contribuye el mejoramiento de los
procesos dentro de la fabricacién de autobuses, en este caso mejora el proceso de
curvado de los perfiles evitando la aparicion de deformacién y con ello la posible

falla de la estructura.

El beneficio serd que la empresa siga implementando nuevas maquinarias y
brindando un buen servicio y tal manera siga incrementando prestigio, pudiendo ser

esta una carta de presentacion para toda la ciudad y porque no para el pais.
Para la manipulacion se necesitara de menos operarios que estaran en la capacidad

de manipular con facilidad la maquina y de esta forma disminuir fuerza fisica y

menor tiempo del proceso de cerchado.
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6.4 Objetivos

6.4.1 Objetivo general

Disefiar un plan de mantenimiento preventivo inicial para una roladora

electromecanica para empresa carrocerias PAPER’S

6.4.2 Objetivos especificos

e Determinar los componentes de la maquina para tener una ficha de registro
e Realizar anélisis el cuadro AMFE de los componentes de la maquina

e Efectuar el plan de mantenimiento para la roladora.

6.5 Andlisis de factibilidad

La presente investigacion esta asociada con la inversion para elaborar el plan de
mantenimiento inicial para una roladora electromecanica por lo tanto es importante

establecer la inversion que se realiza en este proyecto.
Se debe analizando las caracteristicas y ventajas de cada uno de los elementos que

componen la roladora, realizar una lista de componentes de la maquinaria para

obtener los registros de mantenimiento.

6.6 Fundamentacion

6.6.1 Definicién de mantenimiento

Se entiende por mantenimiento a la funcion empresarial a la que se encomienda el
control del estado de las instalaciones de todo tipo, tanto las productivas como las

auxiliares y de servicios. En ese sentido se puede decir que el mantenimiento es el

conjunto de acciones necesarias para conservar ¢ restablecer un sistema en un
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estado que permita garantizar su funcionamiento a un coste minimo. Conforme con

la anterior definicién se deducen distintas actividades:

e Prevenir y/0 corregir averias.
e Cuantificar y/6 evaluar el estado de las instalaciones.

e Aspecto econdmico (costes).

6.6.2 Misiones del mantenimiento

e Lavigilancia permanente y/0 periodica.
e Las acciones preventivas.
e Las acciones correctivas (reparaciones).

e El reemplazamiento de maquinaria.

6.6.3 Objetivos del mantenimiento

e Aumentar la disponibilidad de los equipos hasta el nivel preciso.

e Reducir los costes al minimo compatible con el nivel de disponibilidad
necesario.

e Mejorar la fiabilidad de maquinas e instalaciones.

e Asistencia al departamento de ingenieria en los nuevos proyectos para facilitar
la mantenibilidad de las nuevas instalaciones.

e Analizar los componentes de los diferentes tipos de maquinaria.

e Estableces sus criticidades

6.6.4 Mantenimiento preventivo

Ventajas

¢ Importante reduccién de paradas imprevistas en equipos.
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e Solo es adecuado cuando, por la naturaleza del equipo, existe una cierta relacion

entre probabilidad de fallos y duracién de vida.

Inconvenientes

e No se aprovecha la vida util completa del equipo.
e Aumenta el gasto y disminuye la disponibilidad si no se elige convenientemente

la frecuencia de las acciones preventivas.

Aplicaciones

Equipos de naturaleza mecanica o electromecanica sometidos a desgaste seguro

Equipos cuya relacion fallo-duracion de vida es bien conocida.

6.7 Analisis AMFE

El anélisis modal de falla y efecto fue creado como una herramienta de la calidad y
posteriormente esta herramienta paso a formar parte del RCM (Araujo, 2011, p.86).

El principal interés del AMFE es el de resaltar los puntos criticos con el fin de
eliminarlos o establecer un sistema preventivo (medidas correctoras) para evitar su
aparicion o minimizar sus consecuencias, con lo que se puede convertir en un
riguroso procedimiento de deteccion de defectos potenciales, si se aplica de manera
sistematica (Araujo, 2011, p.87).

La parte fundamental del método consiste en cuantificar los indices de gravedad,

frecuencia y deteccion de un modo de falla, esta cuantificacion permite el calculo

del indice de prioridad de riesgo (Araujo, 2011, p.87).
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6.7.1 Indice de prioridad de riesgo (IPR)

Este indice es el producto de la frecuencia por la gravedad y por la detectabilidad,
siendo tales factores traducibles a un c6digo numeérico a dimensional que permite
priorizar la urgencia de la intervencion, asi como el orden de las acciones
correctoras. Por tanto debe ser calculado para todas las causas de fallo (Araujo,
2011, p.87).

IPR=D.G.F
Donde:
G: indice de gravedad del fallo
F: indice de frecuencia del fallo

D: indice de deteccion del fallo

Es de suma importancia determinar de buen inicio cuales son los puntos criticos del

producto/proceso a analizar.

El indice de prioridad de riesgo debe ser calculado para todas las causas de fallo.
No se establece un criterio de clasificacion de tal indice. No obstante un IPR inferior
a 100 no requeriria intervencién salvo que la mejora fuera facil de introducir y
contribuyera a mejorar aspectos de calidad del producto, proceso o trabajo (Araujo,
2011, p.87, 88).

6.7.2 Gravedad

Determina la importancia o severidad del efecto del modo de fallo potencial para el
cliente (no teniendo que ser este el usuario final); valora el nivel de consecuencias,
con lo que el valor del indice aumenta en funcion de la insatisfaccion del cliente, la
degradacion de las prestaciones esperadas y el coste de reparacion (Araujo, 2011,
p.88).
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Desde el punto de vista de la prevencién de riesgos laborales, la gravedad valora

las consecuencias de la materializacion del riesgo, entendiéndolas como el

accidente o dafio mas probable/habitual (Araujo, 2011, p.88).

Tabla 6. 1 Clasificacion de la gravedad de la causa de fallo.

GRAVEDAD CRITERIO VALOR
~ | No es razonable esperar que este fallo de pequefia
Muy baja | ] o
_ importancia origine efecto real alguno sobre el
Repercusiones o _ _ 11
] _ rendimiento del sistema. Probablemente el cliente ni
imperceptibles ]
se daria cuenta del fallo.
Bai El tipo de fallo originaria un ligero inconveniente al
aja :
) cliente.
Repercusiones ] ] B _
) Probablemente, éste observard un pequefio deterioro
irrelevantes, o _ o _ 2-3
del rendimiento del sistema sin importancia. Es
apenas o
_ facilmente
perceptibles
subsanable.
Moderada El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccién en el
Defectos  de | cliente. 46
relativa El cliente observara deterioro en el rendimiento del
importancia | sistema.
El fallo puede ser critico y verse inutilizado el
Alta sistema. 7-8
Produce un grado de insatisfaccion elevado
Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta
el funcionamiento de seguridad del producto proceso
Muy alta y/o involucra seriamente el incumplimiento de|9-10
normas reglamentarias. Si tales incumplimientos son
graves corresponden un 10.

Fuente: (Araujo,

2011, p.88).
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6.7.3 Frecuencia

Es la Probabilidad de que ocurra una causa potencial de fallo (causa especifica) se

produzca y dé lugar al modo de fallo.

Se trata de una evaluacion subjetiva, con lo que se recomienda, si se dispone de
informacidn, utilizar datos histéricos o estadisticos. Si en la empresa existe un
control estadistico de procesos es de gran ayuda para poder objetivar el valor. No

obstante, la experiencia es esencial (Araujo, 2011, p.88).

Tabla 6. 2 Clasificacién de la frecuencia de la causa de fallo
GRAVEDAD CRITERIO VALOR | PROBABILIDAD

Ningin fallo se asocia a

Muy baja procesos casi idénticos, ni se ha
) 1 1/10000
improbable dado nunca en el pasado, pero

es concebible

Fallos aislados en procesos
similares o casi idénticos. Es
Baja razonablemente esperableenla | 2-3 1/5000 2/2000
vida del sistema, aunque es

poco probable que suceda.

El fallo produce cierto disgusto
e insatisfaccion en el cliente.
Moderada ) ) 4-6 1/1000 1/200
El cliente observara deterioro

en el rendimiento del sistema.

El fallo se ha presentado con

cierta frecuencia en
Alta el pasado en procesos similares | 7 - 8 1/100 1/50
0 previos

procesos que han fallado.

Fallo casi inevitable. Es seguro
Muy alta que el fallo se|9-10 1/20 1/10

producira frecuentemente.
Fuente: (Araujo, 2011, p.89).
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6.7.4 Detectabilidad

Tal como se definio anteriormente este indice indica la probabilidad de que la causa
y/o modo de fallo, supuestamente aparecido, sea detectado con antelacion suficiente
para evitar dafios, a través de los "controles actuales” existentes a tal fin (Araujo,
2011, p.89).

Es decir, la capacidad de detectar el fallo antes de que llegue al cliente final.
Inversamente a los otros indices, cuanto menor sea la capacidad de deteccion mayor
sera el indice de detectabilidad y mayor el consiguiente indice de Riesgo,

determinante para priorizar la intervencién (Araujo, 2011, p.89).

Tabla 6. 3 Clasificacion de la detectabilidad de la causa de fallo.

GRAVEDAD CRITERIO VALOR | PROBABILIDAD

El defecto es obvio. Resulta muy

Muy Alta improbable que no sea detectado | 1 1/10000

por los controles existentes.

El defecto, aunque es obvio y
facilmente detectable, podria en
Alta alguna ocasion escapar aun primer | 2 - 3 1/5000 2/2000
control, aunque seria detectado

con toda seguridad a posterior.

El defecto es detectable vy
posiblemente no llegue al cliente.
Mediana Posiblemente se detecte en los | 4-6 1/1000 1/200
altimos

estados de produccion.

El defecto es de tal naturaleza que
resulta dificil detectarlo con los
Pequefia o ) 7-8 1/100 1/50
procedimientos establecidos hasta

el momento.

El defecto no puede detectarse.
Improbable Casi seguro que lo percibird el | 9-10 1/20 1/10

cliente final.
Fuente: (Araujo, 2011, p.89).
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6.7.5 Acciones correctivas

Una vez elaborado el analisis por medio de las tablas A.M.F.E., se establecen las
acciones correctivas, la cuales llevamos a cabo para eliminar la causa de un
problema por medio de cuadros correctivos de aquellos problemas cuyo IPR sea
mayor que 100, con el objetivo de reducir este indice (Avila, 2012, p.154)

Cadigos de acciones correctivas

Para tener un orden con la informacién es importante que cada correctivo presente

un codigo, el codigo propuesto es el siguiente:

XX-FY-CZ
Numero de correctivo secuencial. Ej.C001
> Numero de falla secuencial. Ej. FO1
> Ndmero del componente
> Numero del subsistema
6.7.6 Sistema

El sistema corresponde al equipo seleccionado que va a ser objeto de estudio, se
debe registrar la denominacion técnica, o la que tiene el personal de mantenimiento
para el equipo, en este caso el sistema sobre el que se va a aplicar es la roladora

electromecanica

Para el analisis cada sistema debe ir acompafiado de un cédigo el cual corresponde

al realizado en el sistema de codificacion de las maquinas.

Tabla 6. 4 Codificacion del sistema.

Maquina Cadigo

Roladora Electromecéanica R-EM-01

Fuente: Luis Agualongo
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6.7.6.1 Subsistema

Una vez que se ha determinado a la roladora electromecanica como el sistema a

analizar, se procede a realizar una sub- division de la maquina o sistema, en el

siguiente sub-sistema. En la Tabla se indican los sub-sistemas que componen

roladora electromecanica

Tabla 6. 5 Codificacion de subsistema.

Sistema:
Roladora Electromecénica

SUBSISTEMAS

cédigo

Motor — Juego tensor

(R-EM-02) (J)

(R-EM-01) Sistema Mecanico (R-EM-03) (M)
Sistema Eléctrico (R-EM-04) (E)
Fuente: Luis Agualongo
6.7.6.2 Componente

Identifica las partes que conforman cada sub-sistema, de igual manera contara con

un codigo el cual estara estructurado de la siguiente manera.

Codificacion:

T

v

,  Cadigo del sub-sistema

Numero de componente

Tabla 6. 6 Codificacién de componentes.

Sistema: Subsistema:
roladora motor - juego | Componentes Codigo
electromecanica | tensor
Motor MT-01
(R-EM-01) (R-EM-02) (J) | Catarina CT-02
Cadena CD-03

Fuente: Luis Agualongo
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Tabla 6. 7 Sistema, subsistema y componentes mecanicos.

Sistema Subsistema | Componentes Codigo
Ejes EJ-01
Rodamientos RD-02
Roladora Electromecénica Mecénico Rodillos de soporte RS-03
Blogue de elevacion | BE-04
Tuerca de elevacion TE-05
Fuente: Luis Agualongo.
Tabla 6. 8 Sistema, subsistema y componentes eléctricos.
Sistema Subsistema | Componentes Cddigo
Contactor CO-01
Relé Térmico RT-02
Roladora Electromecénica Eléctrico Pulsador ON/ OF.F PU-03
Pulsadores sentido de
. PU-04
giro
Conexiones eléctricas | CE-05

Fuente: Luis Agualongo.
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6.8 Matriz AMFE para roladora electromecanica
Tabla 6. 9 Tabla AMFE Motor - Juego tensor

1 | ANALISIS MODAL DE FALLA Y EFECTO
_ < Elaborado por: Fecha: hoja
SISTEMA: ROLADORA ELECTROMECANICA Luis Agualongo 19-04-2105 | N° 1
_ i Revisado por : fecha:
SUBSISTEMA: MOTOR-JUEGO TENSOR Ing. C. Castro 19-04.2015 Del
COD (E:OMPONENT FUNCION | MODO CAUSA DE FALLA EFECTO G F IPR
. sobrecarga del motor 7 3 5
Proporcion insuficiente enfriamiento del
a sobrecalentamiento  del | . o1or disminuye la velocidad, | 8 3 1|24
movimient | motor potencia, rendimiento
0 a los ejes falla en una fase de la linea ’ 8 4 4
MT-01 | MOTOR de los eléctrica
rodillos sentido de  rotacion dos fases de la red principal de los ejes giran en un solo
para el i correcta alimentacion o del motor estan senti{jo g 9 2 2|36
rolado invertidos
transmite
el . .,
CT-02 | Catarina movimient desgast_e de los dientes de la cadena no se mueve no hay_ transmision de 6 2 112
, la catalina movimiento
0 hacia la
cadenas
transmite o
I no hay movimiento en|8 5
ST, Lo | cadenarota los rodillos
CD-03 | Cadena movimient | no ha;_/ transmision de
0 de | movimiento 5 g
gatar!na a cadena suelta ruido
atarina
Fuente: Luis Agualongo
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Tabla 6. 10 Tabla AMFE Sistema Mecénico.

2 \ANALISIS MODAL DE FALLAY EFECTO
) Elaborado por: Fecha:
SISTEMA: ROLADORA ELECTROMECANICA Luis Agualongo 19-04-2105 | hoja N° 1
) Revisado por : Fecha:
SUBSISTEMA: SISTEMA MECANICO Ing. C. Castro 19-04-2105 | De 1
COD |COMPONENTE | FUNCION MODO CAUSA DE FALLA EFECTO G F D |IPR
alojar y girar los|no permite el|ajuste incorrecto de los 6 |2 3%
EJ-01 |Ejes rodillos para el | montaje correcto | rodillos rolado defectuoso
rolado de los rodillos
4 3 3 |36
falta de limpieza en el eje
Permite que el eje termino vida til
. delos rodillos gire | rodamientos ruido y movimiento |9 3 4
RD-02 | rodamientos - . . .
libremente y sin|desgastados inapropiado
esfuerzo falta de lubricacion
9 2 4
Brindar soporte vy
Rs-03 |fodillos de| ayudar al avance del | g, 1 gira | rodillos desalineados el perfil no avanza |4 2 7
soporte perfil durante vy
después del rolado
BE-04 bloque_, de ele\_/arydesc_enderel el bI(_)qL_Je no tiene falta de lubricacion el b_quue no tiene 6 2 5
elevacion rodillo superior movimiento movimiento




€aT1

TE-05

Tuerca
elevacion

de

permite el
movimiento del
blogue de elevacion

se mueve con
dificultad

Falta de lubricacion

inmovilidad del
bloque de elevacion

10

Fuente: Luis Agualongo
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Tabla 6. 11 Tabla AMFE Sistema Electico.

Fuente: Luis Agualongo

3 | ANALISIS MODAL DE FALLA Y EFECTO
i Elaborado por : Fecha:
SISTEMA: ROLADORA ELECTROMECANICA Luis Agualongo 19-04-2105 hojaN° 1
Revisado por : Fecha:
SUBSISTEMA: SISTEMA ELECTRICO Ing. C. Castro 19-04-2105 De 1
CoD COMPONENTE FUNCION MODO CAUSA DE FALLA EFECTO G F D |IPR
Establece o interrumpe el paso de | Contactos
corriente en forma electro mecénica a | pegados o | Falla interna suministro
CO-01 | Contactor motor soldados de energia No arranca el motor 8 2 2 32
RT-02 | Rele Térmico Proteger &l motor de SODreCargas | peqqonexion Sobrecarga Poca  tension en la) g 4 4 |48
eléctricas maquina
No prende ni
apaga la
roladora ~
PU-03 | Pulsadores ON/OFF Pulsadores dafiados Apaga laroladora 6 4 1 24
Prende y apaga la roladora
. . No controla el . .
Pulsadores %%?Itlrgslar el sentido de giro de los sentido de giro | Pulsadores dafiados rITic:]S u;ogélr:?iijgo giran en \ 3 1 21
PU-04 | seleccion sentido de de los rodillos g
giro de los rodillos
i Cortocircuito ia eléctri
CE-05 | Protecciones Proteger conexiones eléctricas Salto de Falta de energia electrica, | 4 6
eléctricas protecciones Sobrecarga la maquina no enciende
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Tabla 6. 12 Cuadro de acciones correctivas de la Roladora Electromecéanica

cables

Componente Codigo de Falla critica G|F|D Codlgq Accion correctiva IPR
falla correctivo
Garantizar el suministro de
1.1 RO1 Sobrecarga eléctrica 71315 1.1- RO1-C001 energfa apropiado 50
MT-01 Comprobar los contactos de
1.1-R02 Cortocircuito 8 4|4 1.1- R02-C002 |Puesta a tierra y lineas 24
eléctricas
Realizar un correcto ajuste y
2 2.RO4 l(j:tlijlmpllmlento vida 9l3la 9 2. RO4-CO04 Cambio de rodamientos 36
RD-02 - -
L Lubricar  al terminar el
2.2-R05 Falta de lubricacién |9 |2 |4 2.2- R05-C005 . 48
trabajo
_ ) Alinear los rodillos
RS-03 2.3-R06 Rodillo desalineados (4 (2|7 2.3- R06-C006 correctamente 36
o Lubricar al terminar el
BE-04 2.4-R0O7 Falta de lubricacion (6 2|5 2.4 RO7-C007 trabai 42
jo
o Verificacion y cambio de
CE-05 3.5-R08 Cortocircuito 71|4|6 3.5- R08-C008 30

Fuente: Luis Agualongo
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Tabla 6. 13 Plan de Mantenimiento Preventivo.

Mes mes 1 mes 2 mes 3 mes 4 mes 5 mes 6 mes 7 mes 8 mes 9 mes10 |mesll |[mes12 |mes13

Componente | Semanas 112(3[4]1]2|3]4|1]2|3]|4]1)2]3]4]|1|2|3|4]|1]2|3[4|1]2|3]4|1]2|3|4]1]2|3]|4]|1|2]|3]4]|1[2|3|4|1][2|3]4|1]2|3|4
Revision de la
velocidad del motor
Motor - | Lubricacién de la
juego tensor | Catarina

Revision de la
cadena

Revision de ejes
engrase de
rodamientos
) Revision y
Sistema alineacién de
mecanico rodillos

Revision del blogue J
de elevacion
Lubricacién de la
tuerca de elevacion

Verificacion de
arranque del motor

Revision de la
tension en la

maquina
Sistema Revision de los
eléctrico pulsadores

Revision del sentido
de giro de los ejes

Revision
conexiones
eléctricas
E Limpieza - Inspeccion - Mantenimiento

Fuente: Luis Agualongo
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Tabla 6. 14 Plan de Mantenimiento General de Equipo

Componente|Mes |mesl ‘mesz ‘mess ‘mes4 ‘mesS ‘mes6 ‘mes? mes 8 mes 9 mes 10 ‘mes 11 ‘mes 12 |mes 13 |
Semanas |1(2(3|4|1|2(3|4(1|2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1|2(3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1|2(3]|4
Semanal
Motor - | Quincenal
juego Mensual
tensor [ Trimestral ! !
Semestral
Semanal
Quincenal
Sistema
~ | Mensual
Mecénico
Trimestral
Semestral
Semanal
) Quincenal
Sistema
oo Mensual
Eléctrico i
Trimestral
Semestral

E Semanal - Quincenal - Mensual - Trimestral - Semestral

Fuente: Luis Agualongo




Tabla 6. 15 Orden de trabajo

MANUAL DE MANTENIMIENTO Orden N°:
Elaborado por: Luis
Agualongo
ORDEN DE Revisado por : Ing.
TRABAJO Christian Castro
Fecha:
Nombre de la maquina Cadigo

Descripcion de trabajo o falla:

Reporte de trabajos efectuados:

Observaciones:

Verificado por:

Autorizado por:

Fuente: Luis Agualongo

158




Tabla 6. 16 Orden de compra de material y repuestos

MANUAL DE MANTENIMIENTO

MATERIAL
Y
REPUESTOS

Elaborado por: Luis Agualongo

Revisado por: Ing. Christian Castro

Fecha:

Codigo Méaquina:

Cadigo de subsistema

Codigo componente

Responsable: Firma:
Materiales Repuestos
Nombre N°|N° Nombre | Descripcion | Proveedor

Verificado por:

Autorizado por:

Fuente: Luis Agualongo
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Tabla 6. 17 Ficha de ejecucion

MANUAL DE MANTENIMIENTO

orden N°

Elaborado por:
Luis Agualongo

revisado por :

FICHA ~DE In Christian
EJECUCION g
Castro
Fecha:
Nombre de la maquina Caodigo
Actividades: Se realiz6 la actividad | TR TP
Si no

Materiales utilizados:

Observaciones:

Verificado por:

Autorizado por:

Donde:
TR= Tiempo de revisién

TP= Tiempo de para

Fuente: Luis Agualongo
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6.9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE LA PROPUESTA

6.9.1 Conclusiones

Se elabordé las tablas AMFE como parte del plan de mantenimiento para de esta
formar realizar de una forma ordenada y correcta las tareas preventivas y correctivas

que requiere el equipo.

El andlisis modal de falla y efecto AMFE permite mediante ponderacion proponer
y aplicar las acciones correctivas necesarias para mejorar el proceso y de esta

manera reducir el riesgo que ocurra un fallo en el equipo.

La ejecucion de un plan de mantenimiento adecuado en un equipo garantiza su
correcto funcionamiento, ademas anula cualquier tipo de paro o imprevisto en la
produccidn, de esta manera los equipos son mas fiables y productivos.

Los formatos elaborados facilitan el llevar de una forma adecuada el mantenimiento

de la maquina, los mismos tendran que ser utilizados de una forma adecuada y con

responsabilidad al momento de ingresar la informacion.

6.9.2 Recomendaciones

Es importante que el personal que vaya a realizar las tareas de mantenimiento utiliza

el equipo de seguridad adecuado, para evitar accidentes.

Antes de realizar cualquier tarea de mantenimiento en la maquina se debera

verificar que este desconectada de la fuente de alimentacion.

El éxito de plan de mantenimiento propuesto dependera del empefio y honestidad

con que el personal que realice las actividades programadas.
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6.10 Administracion

A continuacion se muestran los valores de los materiales que se utilizé para la

construccién de la maquina

6.10.1 Analisis de costos

6.10.1.1 Costos Directos

Los costos de los materiales y dispositivo necesarios para la fabricacién de la

maquina roladora se detallan a continuacion:

Tabla 6. 18 Costos Directos

item | Descripcion Cant. |Unidad | ($).P.U. | ($).P.T.
1 Tubo estructural cuadrado 50x2x600mm 2 u 32 96

2 Placas de acero A36 de 110x110x25.4mm |6 u 5 30

3 |Eje SAE 4340 de 1 1/2plg 1200 [mm 40 40

4 Eje AISI de 1018 6 plg 300 |mm 160 160
5 Eje AISI de 1018 1 plg 1200 | mm 20 20

6 barra cuadrada A36 5/16 1500 |mm 5 5

7 Motorreductor trifasico 2hp 1 u 500 500
8 Catarina 15 dientes 1 u 19,00 19,00
9 Catarina 32 dientes 2 u 70 140
10 | Cadena AlSI # 60 3 m 50 50

11 Prisioneros 3 u 0,20 0,60
12 | Chavetas 3 u 6 18

13 |Cable#10 10000 | mm 0,80 8

14 | Contactor 2 u 18 36

15 | Relé térmico 1 u 25 25

16 | Cajade circuito 1 u 50 50

17 | Pulsadores 3 u 0,50 1,50
18 Luces led 2 u 0,30 0,60
19 | Rodamiento SKF 6407 35mm Dint 6 u 30 180
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20 | Tuercal plg 2 u 2 4

21 | Tuerca 7/8 plg 3 u 1,50 4,50

22 | Pernos 3/8 x 1 % plg 4 u 0,25 1

23 Tuerca de 3/8 plg 4 u 0,15 0,60

24 | Cable#?2 300 |mm 12 36

25 | Enchufe para linea trifasica 1 u 1 1
Fuente: Luis Agualongo TOTAL | 1426,8

En latabla 6.18 se indica los costos de compra de materiales utilizados en el disefio

y la construccion de la maquina roladora predictivo dando un total de 1426,8

dolares.

6.10.1.2 Costos Indirectos

Se refiere a los costos de utilizacion de Herramienta, mano de obra y otros gastos

que fueron imprescindibles para concluir el presente proyecto.

Tabla 6. 19 Costos Mano de Obra

Horas
Funcion Trabajadas Costo/Hora | Costo total
Tornero 16 16,25 260
Soldador 3 10 30
ayudante 3 5 15
TOTAL 305

Fuente: Luis Agualongo

Tabla 6. 20 Costos Varios

Descripcion

$ total

Material de Oficina | 50

Transcripciones 20
Copias 20
impresiones 40
Internet 20




TOTAL 150
Fuente: Luis Agualongo

Los costos indirectos que intervienen indirectamente en la implementacion de una

maquina roladora de perfiles tiene un valor de 455,00 dolares.

6.10.1.3 Costos Total de Inversion

Tabla 6.21 Costo Total

Costo $ total
Directo 1426,8
Indirecto 455
SUBTOTAL 1881.8
10% Imprevistos | 188.18
TOTAL 2069,98

Fuente: Luis Agualongo

6.11 Prevision de la evaluacién

El mecanismo disefiado en el presente proyecto investigativo corresponde a las
necesidades técnicas de la empresa carrocerias PAPER’S con el fin de reducir las
deformaciones que se presentan el momento del curvado como también reducir los
esfuerzos fisicos y reducir en nimero de empleados necesarios para realizar el

curvado de los perfiles.
Para proyectos ah futuro se recomienda se realicen nuevos estudios asi mismo se

construyan maquinas similares implementando procesos de automatizacion que

permitan mejorar los procesos en la construccion de carrocerias para buses.
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ANEXO 1. Propiedades y Caracteristicas de los tubos cuadrados

Tuberia Estructural
Cuadrada

. M 150 105 0 058 0S8 Q7

a 200 13 108 06 ot On
2 130 135 108 141 1M 087

200 474 136 148 198 Q%

M 150 165 130 249 146 115

200 2% 168 271 181 1M

300 M 238 350 234 1,08

0 180 225 1T b4 274 188

2 28¢ 23 e 3 1M

00 421 230 828 464 148

50 150 785 224 1256 4.92 201
200 AN 2 ALY 563 1.5
300 3,41 425 1840 1.6 1.88
0 180 3,45 2N 18,94 63 243
200 4,58 356 25,12 837 235

Aplicaciones
. Extnahen GOATOas pvs 300 661 519 _/08 1168 230
QRPONEs y Nives Nduatrides 75 2 574 450 5190 1384 300
+ Sefikencion y viakdad: dumbimda 200 41 660 TEIS 1999 247
Soportes,
- EQuipos y maquinas o 1odo tpo, 400 10,85 859 M 4.7 22
« Construccian en penera 100 2 T.1¢8 sor 12289 Um0 358

300 1141 B9 19084 3TEA 4
400 1495 1173 206587 4654 39

125 200 974 764 26000 5600 00

300 14,41 1135 B500 5680 4596

Em Qﬂp 400 1805 1487 45700 T2 4%
B | L 600 2163 2168 118082 10520 .40

15 MmN MR 11 AR W AR L)
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ANEXO 2. Propiedades mecanicas

gg;;%ﬁ'[]ﬁg Metric English Comments
Density 0.284 b/’

MECHANICAL PROPERTIES

Tensile Strength, 400 - 58000 -

Ultimate 550 MPa 79800 psi

Tensile Strength, Yield (250 MPa 36300 pst

Elongation @ break 20 % 20 % m 200 mm

Elongation @ break 23 % 23 % In 50 nm.

Modulus of Elasticity (200 GPa 20000 kst

Compressive Yield 152 MPa 22000 ps1 Allowable compressive
Strength strength

Bulk Modulus 140 GPa 20300 ksi Typical for steel
Poizson's Ratio 0.26 0.26

Shear Modulus 79.3 GPa 11500 ks1
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ANEXO 3. Cortante, momento flector y deflexion en vigas con carga central

Table A-9 5 Simple supports load

Shear, Moment, and Y

Deflection of Beams i AT

r3 |

(Continued|
" B C
[Note: Force and T

Vip=R  Vpr=-R

X F
MAE'=T Mg(=5[f—.ﬂ

moment reactions are R, ks 2

paosifive in the directions Fr ., _,
shown; equations for ' = gggr s )
shear force Vand 1 Fr°

bending moment M . o = = 8ET

follow the sign . !

conventions given in

Sec. 3-2) M

ANEXO 4. Coeficiente de friccion estatica de algunos materiales

TABLA 7-1  Coeficientes de friccion de algunas combinaciones de materiales

Eldstico Dinamico
Material 1 Material 2 Seco Lubricado Seco Lubricado
acero dulce acero dulce 0.74 057 0.09
acero dulce hierro fundido 0.183 0.23 0.133
acero dulce aluminio 0.61 0.47
acero dulce laton 051 044
acero duro acero duro 0.78 0.11-0.23 0.42 0.03-0.19
acero duro babbitt 042-0.70 0.08-0.25 0.34 0.06-0.16
tefién teflon 0.04 0.04
acero tefién 0.04 0.04
hierro fundido  hierro fundido  1.10 0.15 0.07
hierro fundido  bronce 0.22 0.077
aluminio aluminio 1.05 14

Fucnte: Mark s Mechanical Engineers Handbook, T Baumeister, editor, McGraw-Hill, Nueva York,
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ANEXO 5. Pifiones ANSI

Boooinraninnnn.. . bl
ANSI Sprockets L
Boeeeninnnn.. .. Co0UDINGS
, ¥ ....... Bushings and Hubs
Simplex o Sprockets
Pilot Bore .. T E
k. ... Smart toals
ANSI 60-1 34" Pitch
Pilot Bore Type B Type A .
Mo Duis W Bw Huh Weht Dusipaton Mo Ousde W Bare  Walght Desijnaton
Tt Damesir [ Tasth  Dlameear Smck B on
Me Mu H L
Inh inh I Inch Inch Inch Inch
-] 234 ] '] 185 14 05 PHSA0-ER (B 1%
o3 B % % 1% 1% 0% PEMAB 9 m - - - -
I I BN 14 Img 1% 0% PHSAD-BA0 |40 2T A W 044 PHSE3-130
1 m BN Iy 24 1% 115 PHSADBM |11 Im A W 054  PHSEFN
b 35 BN 1% 2% 1% 147 PMSA0BR? |42 312 A U O PHS&-1A12
i 1 B % 14 2%m 1% 1% PHSADBNI (13 3% A U 00 PHS&R-IAL3
% Im B % 1w 2k 1% 200 PHSADCIBEA (14 I A W 054 PHSE0-11E
ﬁ ﬁ E q Iﬁ i“ Iﬁ iﬂ ﬁw .15 1 & U 108  PHS &G-S
1 L] B % 2 T 1 2E PHSA-IEE 18 42 & W 124 PHSEG-db
T L % A3 1% 3T PHSHMBT (T 4k A W 146 PHSERUT
B &N BN NG I 1% 3T PMSA0-BiE 4B 4T0 A W 162 PHS&0-1A18
¥ g% B W 2N 3 13 3m PHSADABI9 (43 &m0 4 W 184 PHEERIIY
a En BN G OI%G 1% A PMSADBI |2 5% A W 217 PHE GG
a4 54 I L 14 =00 PHSAD-IEM (M 58 & W 228 PHSEFMA
2 547 BEOn M4 14 5 PHSADAEZ (B osAT A W 248 PHS &M
a En % FL 14 si8 PHRAAER (B3 5WM & W 268 PHSERIAT
o g15 BN L 14 57E PHSAD-1EN4 (2 Bl & M A00  PHS &0-1A2¢
B &N I Mg 14 &3 PHSRD-EXS (3 &l & M 334 PHEED-U3S — U_,@
F. ] £43 BN b1 14 &% PHSRD-IEDS (2 &8 & M 354 PHS G026 —
i &8 BN Mg 140 &7 PSRBT (T &BT & M 3% PHS G %
a BN R 14 &8 PHIAEE (B TH [ E14  PHSED-IAZR
8 1% B % LT 14 72 PHRAER (B TE & W L4 PHSER-BAR
E £ B S LT 14 75 PHSAD-1EI0 (0 TR & M &TE  PHEEG-130
i 1R I Mg 14 7712 PHER-EM (M TE O & 2% 524 PHSED-131
R BN 2% % 14 PHS&0-1832 |32 BT A u 553 PHSERMA32
TR v 4 4 o AsuD
£ Bo4 E 1 FL 14 BB PHSAD-1EI4 (34 BM & A A1 PHSED-1A3L
E EN E 1 LT 14 904 PHSAD-1E3S (35 ETE & A A78  PHS&D-1A35
k! 02 E 1 b1 14 540 PHSRD-1E3A (36 ST & A G883  PHEED-138
) 528 B 1 L 14 102 PHSRD-IEX (7T %X & A T8 PHS G
B 5E E 1 W G 1% DR PHSAD-1EIE (3@ gm0 A A TBA  PHS G038
» N B 1 % B 1% 13 PHSA0EI |3 T A A 328 PHSER-IAT
0 3% E 1 W §H 1% ED PHSAD-IBAD (40 3® A4 A BB PHS&D-1ARD
H bz B 1 % B 1% 3 PHSAD-BM (41 102 A M 91D PHSERMM
2 e B 1 W% R 1% 1T PHSAD-IBAD (42 1046 A Mg 984 PHSGE-1&2
BWm B 1 % % 1% [0 PHSAMEA |41 100 A Mg 97 PHSEMRAA T}'IJEE
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ANEXO 6. Propiedades de los aceros al carbono

“
TABLA €10 Propledades mecanicas de algunos aceros de aleacion y para herramients

Dt e varim fusntes * Vikoros Cormulle 4 kon fabweantes e s matemaion pars Phorme v
Mﬁ.——ﬁ—ﬁ g e
o~ - Rochwel

“
1340 recockdo 6l 4 L o o
N

fecodido @ 1 425°F

7o * '
mimom %0 , 20 199 5
P20 rcoodo @ 1 425°F )

w e 7
tomplado y revenido @ 400 205 1 0
s 7M >

5 recocido @ 1 $50°F o4 “n
fempladd y revenido @ 400 280 190

M0 234 s
187 s SIHRC

%
* Machise Devige Materials Reference fisov, Fenton Publishing, Cleveland, O, Aetals Mandbook. ASV. Muterias Fark fhun
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ANEXO 7. Coeficiente de friccion para tornillos de potencia

Steel screw and bronze or cast-iron nut | Thrust-collar friction
Average coefficient | Average coefficient
of friction, u | of friction, .
Conditions Materials ‘
Starting Running ‘Smrting Running
High-grade materials andi Soft steel on east
workmanship and best| 3y B S S 0.17 0.12
running conditions. . .| 0.14 0.10 Hardened steel on
Average quality of mate- castiron......... 0.15 0.09
rials and workmanship! | Soft steel on bronze | 0.10 0.08
and average running | Hardened steel on f
conditions. .. ........| ©0.18 0.13 bronze...........| 0.08 0.06
Poor workmanship or
very slow and infre-
quent motion with in- |
different lubricstion or|
newly machined sur-
. P ' 0.21 0.15

* After C. W, Ham and D. G. Ryan, An Experimental Investigation of the Friction
of Serew Threads, Univ. Hlinois Eng. Expi. Sta. Bull. 247, 1932.

ANEXO 8. Especificaciones SAE para pernos de acero

Size Minimum  Minimum  Minimum
SAE Range Proaf Tensile Yiald

Grade Inclusive, Swength,” Stmrength,* Strangth,*
Mo. In kpsi kpsl kpsi Material

1 1-13% 33 &0 5 Low or medium carbon O
2 3 55 74 57 Lo ar medium carbon

14 33 0 38 O

4 14 &5 1135 10 Medium carbon, calddrawn O
5 11 BS 120 72 Medivm carbon, GET

1411 74 105 a1 @

52 -1 BS 120 22 lonw-carban markensiie, GET @

7 -l 105 133 115 Medium-carban alley, QAT @

g 14 120 150 130 Medium-carbon alkoy, G&T @

B2 i-1 120 150 130 lowecorbon martensie, AT @
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ANEXO 9. Especificaciones SAE para pernos de acero

Table 7-6 Shaft Diameter Key Size
Inch Dimensions for Over Te (Incl.) w h Keyway Depth
Some Standard Square- s 7 a 3 3
n:]r-r_J: ;ﬁr_ fang arke ¥ 1-_.6 1: 312 :I; ﬁ;
& i3 ] EF) ad
1 1 |
Sy L] ] &
- 2 Fd N 1 1
o r & B 16 ] T8
ap- 24 e 3 3 3
; ey B hte T& [ ¥
- : 5 H. Becwn, | 7 11 1 3 3
leds.), Siondand Hondbook of 4 4 T& £
Mochine Desion. 3d ed 1 1 1
VK e Lesio o g I d B
McGrowHll, New York j1 13 5 1 1
2004 4 ] T& i B
3 5 5
& I az
3 i | 3 1 |
15 13 3 'y §
2 2 3
a a 16
3 1 3 1
I F] EJI ] ] T8
1 1 1
2 2 4
1 3 L s r
2 2 3 i 5
5 5 3
] ] 18
3 1 3 1 |
2‘ 3 d 2 d
3 3 3
r F] B
ANEXO 10. Factores para el calculo de rodamientos
Normal clearance 01 clearance (4 clearance
fo Fof o . X Y ¢ X Y ¢ X Y
0,172 0,49 0,56 2,30 0,28 046 1,68 0,3 0,44 147
0,345 0,22 0,56 1,99 0,32 A 11 0,40 0,24 14
0,689 0,26 0,56 Ln 0,36 048 1,52 0,43 0,44 1,30
1,03 0,28 0,36 1,55 0,38 0,46 1,41 0,4 0,44 1,23
1,38 0,30 0,56 143 040 048 1.3 0,47 0,44 1,49
2,07 0,34 0,5 13 (44 046 1,23 0,50 0,44 1,12
3,45 7,38 0,56 1,13 048 042 1,10 0,55 044 1,02
5,17 0,42 0,36 1,04 0,54 045 1,01 0,5 0,44 1,00
6,89 0,44 0,56 1,00 0,54 046 1,00 0,56 0,44 1,00
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ANEXO 11. Rodamientos SKF de bolas de una hilera

Rodamientos rigidos de una hilera de bolas
d 25=-35mm

[+ ]
e

Oemenwones Capacidas se carga Wiscdades Masa Oa pnacsen
prncpales BaSK % elancas e Veloccad
andimcaa e e aTga mirexa imee
L] 0 El C G b,
™mm N - L) < -
F+3 a7 7 L 24 03125 3000 24000 0022 4180%
&2 v 102 0193 34000 22000 Q045 61505
47 8 206 415 32000 20000 0,080 » 18005
L7 12 1s 655 027% 2000 20000 0,080 -
52 v 104 455 oz 28000 18000 Qors 8205
2 b L L 75 034 28000 18000 013 - 4205
£2 15 175 S8 040 25000 15000 012 G205 ETNS
62 17 23 A 114 4% 24000 16000 023 . 6305
(T4 17 26 134 as7 26000 16000 o 6305 ETNY
80 21 LY 193 a2 20000 13000 as3 405
28 “8 16 165 e5 0405 26000 146000 ai1s o228
(3] 18 %2 e R 58S 22000 14000 axe NS
E L2 7 LA5 25 0344 32000 20000 a2y £1506
47 b 128 455 0212 30000 19000 00% 61506
-3 v 1ns 735 on 28000 17000 0.08% * 16006
£33 13 2 83 xss 28000 17000 032 . L0008
&2 10 155 102 044 22000 14000 Q12 S8206
62 16 2023 1.2 048 264000 15000 020 . 6206
62 16 23 A 129 ass 26000 15000 03% 4206 ETNS
12 1 95 16 s’ 20000 13000 axs - 6306
12 1y s 113 074 22000 14000 a3 4306 ETNY
S0 23 LS ¥y s 183000 11000 ar 6408
b &7 7 7% 12 Q17 28000 18000 0,030 41807
55 10 9.5 68 ox 26000 16000 0,080 Qw7
62 L 12 %xs 038 24000 15000 on * 18007
62 14 168 044 24000 15000 als - 8007
12 17 27 183 06 20000 13000 a2 -
12 17 nz2 176 ars 20000 13000 027’ 207 ETNY
80 2 »a 1y o 19000 12000 045 . 8307
100 25 %3 n 129 16000 10000 0.9% 07
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ANEXO 12. Propiedades mecanicas de algunos aceros al carbono

e T S T
TABLA C-9  Propiedades mecdnicas de algunos aceros al carbono
Datos de varias fuentes * Valores aproximados. Consulte a los fabricantes de los materiakes para informacion mds precisa

Nimero Estado Limite elastico a la tensién  Resistencia mixima Elongacién Dureza
SAE/AIS! (convencional al 2%) alatension en2in Brinell
kpsi MPa kpsi % -HB
1010 laminado en caliente 26 179 47 28 95

laminado en frio 20

: .
A Y Ag iy
- PR e W

68
normalizado @ 1 650°F 50 345 75 32 149
laminado en caliente 64 an 76 12 149
templado y revenido @ 1 000°F 75 517 97 28 255
templado y revenido @ 800°F 84 579 106 23 302
templado y revenvdo @ 400°F 94 648 123 17 495
baminadoencallente 40 276 n R
e SN Y ':, .,'11 4 v ¥ -

290 76 524 18 149

1040 laminado en taliente

a2
normalizado @ 1 650°F 54 372 86 593 28 170
[ laminado en frio 71 4| 85 586 12 170
templado y revenido @ 1200F 63 434 92 634 29 192
templado y revenido @ 800°F 80 552 10 758 21 241
templado y revenido @ 40°F 86 593 M 7 19 262

ANEXO 13. Dimensiones para cufias cuadradas

P
Table 7-6 Shaft Diameter Key Size
Inch Dimensions for Owver To (Inel.) w h Keyway Depth
Some Standard SQUDTE' 5 z a a3 a
6 i3 32 32 a4
and Rectangularey 7 5 1 3 3
AF'PJ calons [ TE | k) &4
1 1 1
Sowece: Joseph E. Shigley, L] L] TE
- r = v 7 3 1 1
e : ‘ = i
Shigley, Chaores, B. Mischke s s e
and Thomos H. Becwn, i 7 11 1 3 3
leds ), Swndand Hondhook of g 4 4 = aE
Mochine Design, 3nd ed ! l— %
PcGrowetill, Mew York, 11 12 5 1 1
004 1 ] & ) B
EX - N
& & az
a a 3 1 1
L 12 B 3 7
3 3 3
3 S 16
3 1 i 3 3
13 23 2 5 e
1 1 1
z 2 r
1 2 5 7 7
23 22 s & 4
5 5 5
T T T&
3 1 3 1 1
23 33 F z i
a 3 3
4 F I
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ANEXO 14. Dimensiones para roscas

. ROS5CA BASTA (UNC) ROSCAFINA (UINE) Ancho
Difmetra = i Areade | Area de aprozimade
T = Imayor MNumero de | Dismetre | Nmnero de | Diametre |
smano o - esfuerzo a - esfuerzoa entre caras
{nominsl) hilaz por ImEmGT P . hilos pos menor . Ay Gim)
 (im] puigada | dGm) | PN | pulmds | Lem) | OO —
A, Gn”y A, (im™) Cabeza | Tuerea
0 00600 - - - S0 C.04358 00018
1 0.073D &4 00527 0.0026 72 C.05350 0.0028
2 D.CE6D 56 00628 0.0057 64 C.0657 0.0039
3 099D 48 [T 0.0049 56 C.O7T58 00052
4 01120 40 00795 0.0060 48 C.0E49 000668
5 0. 125D 40 0.D925 00030 44 C.0255 00083
& 0.138D 32 0.0ov4 0.0021 40 C.1055 0.0101
S 01640 32 01234 0.0140 EL] C.1279 0.0147
10 01900 24 01359 0.0175 32 C.1<94 0.0200
12 02160 24 01619 0.0242 28 C.1696 00258
£ 02500 20 01850 0.0318 28 C.20356 0.0564 716 716
316 0.3125 18 02403 0.0524 24 C.2384 00581 B b
378 03750 16 02958 0.0775 24 C.3209 00878 la 16
716 0.4375 14 03447 0.1063 20 C.3725 01187 58 L1/16
B 0.200D 13 04001 0.1419 20 €.4550 0.1600 e 2
LB 0.5625 12 04542 01819 13 C.4203 02030 13/16 T8
578 025D 11 05069 0.2260 15 C.5528 02560 1516 L5/16
e 07500 10 05201 0.3345 14 L.6688 0.3730 118 118
78 075D 9 07307 04617 14 C.7822 05055 15/16 5116
1 10000 8 0.B376 06057 12 C.B217 06630 1 %% 1%
1.125D r 05394 0.7633 11 1.0167 0.B357 11176 1117168
1.250D 7 1.D644 0.9691 12 1.1£17 1.0729 178 178
1.375D [ 1.1585 1.1549 12 1.2667 1.3147 21/16 2116
1.2000 [ 1.2835 1.4053 12 1.3917 1.5810 D) > %
1.350D 5 1.4502 1.8985 158 258
20000 4.5 1.7113 2.4952 3 3
2.250D 4.5 1.2613 3.2477 i3 3 38
22000 4 21752 3.9938 334 3%
33500 4 > 4252 49340 41/ 4 1'8
30000 4 2 ETS2 5.0674 1% 4 4
3.250D 4 29252 F.0959 4 78
3.500D 4 31752 5.3286 5 4
3.550D 4 34252 965485 58
40000 4 36752 11.0%3 ]

ANEXO 15. Coeficiente de roce para tornillos de potencia

Steel screw and bronze or cast-iron nut Thrust-collar friction

i
Average coefficient [Average coefficient
| o - | | - o ’
o of friction, u y of friction, .
Conditions Materials

| Starting  Running| Starting | Running

High-gradematerials and | Soft steel on east
workmanship and best MODZ N e caan] T 0.12
running conditions. . .| 0.14 0.10 Hardened steel on |

Average quality of mate- castiron......... | 0:15 009
rials and workmanship Soft steel on bronze | 0.10 | 0.08
and average running Hardened steel on
conditions . 0.18 0.13 bronze......... 0.08 0.06

Poor workmanship or \
very slow and infre-
quent motion with in-
different lubrication or
newly machined sur- | ‘
faces. ... e | 0.21 0.15

* After C. W. Ham and D, G, Ryan, An Experimental Investigation of the Friction
of Serew Threads, Univ. Nlinois Eng. Expt. Sta. Bull. 247, 1032.
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ANEXO 16. Seleccion del motorreductor 2 hp

WOTORREDUCTORES CORONA Y SINFIN INTEGRALES CON MOTOR ACOPLADO DE BRIDANEMA'C"

0.2 HP i5HP
A | RED |mMooEo| FEERV | | RPM | RED |MODELO) FSERV | | RPM
IR o | 71 WFa | 4a0 || am
CRECRENES 4 | 101 | WF48| 346 | | 28
15 | WA | MiFd3| 5858 T | V&1 | MiF4d | mn
W | &1 | WEd| 412 9 | 181 | MiF#3 | 206 i
BT | 241 | MVF4d | 344 8 | 191 | MNES | 480 1
| a1 | Wrea| 164 B | 241 | WF&d| 172 0
W | W | Wrda| 28 B | 241  MWEG| 406 || &5
I | 451 | WFH| 2 SRR i
T2 | B | WFAT| 6R REREED ]
3T | WFda| 148 W | 1 | WFE| 14D il
| B | WFAR| 128 | | 43 | BB | MWES | 286 il
A | Bt | MWE | 236 | bl | MF4R T 112 i :
W | 100 | WFas| 108 W | 451 | MWES | 236 T
| B b et e LR R L RATUG L [PrEr—
0| 1007 | MWES | 220 | | 273 | 601 | MWTR | 242 4§ |
T8 | Bh1 | MWES | 158 W | &5
OPCIONES DISPOMBLES W4 | A0t | MNES | 1 T ]
Erida do salida corta 0 WA | B | MWTE | TEE INENEEIEE
Beida 4 salida lrgs F 64 | 1001 | MWES | 1D 3 | Bl | WWTE | 168
Fiecha simpis o8 Bakia 64 | 1000 | MATE | 1 | [ I | BT | WG| 108
Siocha dable de salda T4 | 1001 | WWE | 18 | B4 | WWEB | 211
Bp huec de sabda T4 | B0l | WNTS | 155
Bt g raaccEn IR AL R
Fosicidn B8 0 67 flecha perpendicular al pea M4 | 80T MW 282
BT reduciores con moor da brida 4 5*yfecha de 58° 71 | 1001 | WWa | 128
101 | | MW | 243
{00 HP THP
TR M | RED |MODELO| FaERv
A 7 wuah
W T1 | B | 240
EEEET 101 | WWE | 200
IEEE 151 | WWES | 148
@ | 151 | MATE | o4
TRER 101 | WWE | 1.0
CIRESE AR LI
a1 | 151 ERRE R
PR 231 | MW | 209
BERETE : 1M 1
W | A 5| A ESRL AR
& | T 4 : W wwims | 200
# | a0t | VTS | 218 43 | 401 | MwEs | 180 4 | 400 | W75 | 108
B | A5 | MWES | 148 a1 | 4 Tl A R RE
W | del | AVEE | 240 3| 461 | MWEE | 166 | | 421 | 401 | W0 2
W0 | WITE | 150 | | 373 | 461 |MW110| 289 | | 366 | 41 | WWER | 125
EENERILL RN 3E | &1 (M0 2
e BET | MWII0 | LEE 08 A1 | MW IE 1.9 a0 ST MNT | 183
TE | GO0 | WS | 126 | | 06 | S0 |mW110] 24 R EE
70 | BT | MWEE | 158 A | 61 | MWEE | 108 A0 aE Mw1a] 1
O | 61 |MVI0| 28 | | 268 | i1 | MVIT0] 1M
6 | B | WAE | 122 | | D14 | W (Wi 1Ak
TE | B1 | MN1I0| 218 | | 172 | 1001 | MWD 18
173 |0t | M0 A2
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DESCRIPCION DE LOS
REDUCTORES Y
MOTORRE DUCTORES
BONFIGLIOLI MODELD
pI#'Ii
Refuclores  de  oparacitn
corana y sinfin con ees de
entrada y salida en dnguie
tectn | @ B0° ente & ) con
molor direciaments asoplads
con brida o con flecha de
entfada pira motor con cople

7 4

Enirada adida Enirads adlida

Glbida simple adida  Saids doble aclida

— fl
O a ||
— E

Miotor acopiad Moty scoplado
Salida smpie solida Salda dobia silde

Ej@ o flecha de salida sdlida
pira copk en montae directo
0 mediante catarina v cadena,
Eje o flecha de salida hueca
para moniaje pendular o con
brida an donde o eje da la
maguina elreviesa el cuemo
ol redustor directamants &in
Lso o8 coples o catarins
adiciondles, Es posible usar
brides de salide en ambis




ANEXO 17. Tablas de potencia para cadenas de una hilera

RPM Paso 3/4" Paso 1" Paso 1 1/4"
Veloc. Max 1700 RPM Veloc. Max 1250 RPM Valoc. Max 850 RPM
del - - -
Pifion Dientes Dientes Dientes
15 17 19 21 23 15 17 19 21 23 15 17 19 21 23
50 090 1 | 110125135240 | 285|305 340 (370|410 | 475 | 530 | 590 | 645
100 | 1.60 | 185 | 210 ) 230 | 250 | 450 | 510 | 570 | 630 | 685 | 7,70 | 870 | 980 | 1,80 | 11,80
200 3 3.30 | 3.70 | 415 | 450 ] 9 10 11 [12,10] 13 15 | 16,80 18,60 | 20,40
400 | 490 | 560 | 630 | 690 | 760 | 13 |1480|1650 1830 20 |[20,60|23,50|2620] 29 |31.60
600 | 650 | 740 | 830 | 910 | 10 |1580| 18 | 20,60 |22,40(24,50|2340|26,50|29,70| 33 | 36
950 770 | 870 | 970 |10.80 | 11.80 | 17 20 23 25 27
1500 8 9 10 11 12
1700 g 9 10 11 12
RPM Paso 1 1/2" Paso 1 3/4" Paso 2"
del Veloc. I'M'!ax 700 RPM Veloc. I'-'!ix 550 RPM Veloc, I'l-'!ax 450 RPM
Pifion Dientes Dientes Dientes
15 i7 19 21 23 15 17 19 21 23 15 17 19 21 23
30 4.50 5 b 7 7.50 | 5,80 6 750 | 850 [ 10 | 950 | 11 [1240)13,70] 15
75 11 [ 1270 14 1550 17 | 16 1780 20 | 22 | 24 | 20 [2330] 26 | 29 |3150
175 2 | 024 | 26 | 29 | 32| 2 | 3 3/ | 38 [ R 40 | 45 | 50 | 55 | &0
250 25 20 33 36 39 33 38 44 48 52 46 53 59 66 72
400 32 37 41 45 49 43 47 51 58 63 57 65 72 79 86
550 3/ | 40 | 45 | 49 | 53 | 46 | B3 | 58 | 64 | 70
700 !/ 42 | 47| 5 58
ANEXO 18. Inversion de giro del motor
N
R1
S1
T1
1 |3]5 1 |3ls5
K1|:::| 13121 K2 131 21
227 2
14

4
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Tolerancia (Peso)
+0,5 180kg

Materiales:

Varios

Fecha| Nombre

Dibujo:

19/04/15| Agualongo L.

Reviso:

04/05/15] Ing. Castro C.

Aprobé:

04/05/15] Ing. Castro C.

Denominacion:

ROLADORA

Escala:

1:10

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 01 de 18

(Sustitucion)

1©




5 6 7 8
A
)
I T -
= r
° .J=T|:|
B
(o] (o]
jji o
C
5 Tuerca @22mm | SAEgrado) o N/A 0.50 | Adquirido
Placa base . [
1 Motor N/A ASTM A36| 18 N/A 5 Mecanizado
3 Anclajes N/A ASTMA36 | 17/ N/A 0.5 Aquirido
Alojamiento
E 2 deslizante N/A ASTM A36| 16 N/A 12.45 Torneado
Rodamiento .
ul | 6 SKE 6407 @35 mm N/A 15 N/A 14.35 |  Adquirido
@ 2 Tuerca @254 mm | SAEgrado 1 N/A 0.70 | Adquirido
- L 3 Rodillo @150 mm AISI 1018 | 13 N/A 30.65 Torneado
Eje rodillo
4 1 superipr @381 mm | AlISI4340 | 12 N/A 0.23 Torneado
Q 2 Elﬁ]{gr?g'o @381 mm | AISI4340 | 11 N/A 030 | Torneado
S ]| [ 4 | Alojamiento de N/A ASTMA36 | 10 N/A 137 | Torneado
rodamiento
Base de .
i U U i 1 | deslizamionto N/A ASTMA36| 9 N/A 25 Construido
1 Bocin N/A ASTM A36| 8 N/A 3.28 Adquirido
Guia de .
4 Sdesliﬁar?ien_t"o N/A ASTMA36| 7 N/A 0.78 Construido
oporte tornillo .
1 de potencia N/A ASTM A36| 6 N/A 2.05 Construido
Tornillo de
1 potencia 254 mm | AISI 1020 5 N/A 5,23 Torneado
1 Pifion 15 N/A foeroal | 4 N/A 1.78 | Adquirido
2 Pifion 32 N/A feeroal |3 N/A 9.44 | Adquirido
I 1 Estructura N/A ASTM A36| 2 N/A 70.5 Construida
1 Motoreductor LA71ZMD4 N/A 1 N/A 1250 | 1700-30RPM
No. de
l\;?ézdae Denominacién Norml\alj)ljibujo Matrerial ';‘?dgﬁ Modeclj%/g%mipro %23()) Observaciones
= = " — — Tolerancia (Peso) Materiales:
SECCION A-A —
Dibuio: echa omore Denominacion: Escala:
Reviso:
Aprobd:
UTA Numero del dibujo:
o Ing. Mecanica %
: > . 2 5 Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucion)




2 3 | 4 5 6 7 8
Tubo cuadrado 50x50x3mm
N | 5 A
Q Yjro oo Angulo 50x50x4mm
2 270 ™
A Tubo cuadrado 50x50x3mm e ] I
o < ===y = '.' -
& —SMAW E 6011 Al o
] ]— N | gy (Y).
' | L9
1 i i (@)
] | I & B
LQ I R || | I
o A i ol
- l___'_@‘.ﬂ: ______ C_E | /
o 320 !
(0,8
— — SMAW E601 1 - -
00‘ : /Q]_l—< _ |
2 0 DETALLE B
3 ESCALA1:5 c
N
O
o
o
i B I 1
SMAW E 6011 FD/ 50| | 200 _
| b
SMAW E 6011 350+0.3 .
v
I —— | l —
e
i ________ E
N g '
o < A
‘ Tolerancia (Peso) Materiales:
o DETALLE A
I O 100 ESCALA 1:5
AT S Fecha| Nombre . Y
— Dibuo Denominacion: Escala:
Reviso:
Aprobo:
UTA Numero del dibujo:
» o Ing. Mecanica H‘@
5 3 2 Edicion| Modificacion | Fecha (Sustitucion)




90

20

20

15

50

5 6 7 8
A
B
C
D
E
Tolerancia (Peso) Materiales:
+0,1 30.65Kg Acero AISI 1018
Fecha| Nombre . .
Denominacion: Escala:

Dibujo: [19/04/15

AGUALONGO.L

Revisé:|04/05/15] Ing. Castro C. RODILLO DE ROLADO 15
Aprobo:|04/05/15] Ing. Castro C. ’
UTA Numero del dibujo: 04 de 18
Ing. Mecanica %
Edicisn| Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucion)




_ L J145962 _

/] V

@40

SECCION B-B

Tolerancia (Peso) Materiales:
10,5 12,45 Kg Acero ASTM A-36

Fecha} Nombre Denominacion:
Dibujé: |19/04/15| Agualongo L. ’

Revisé: | 04/05/15| Ing. Castro C. ALOJAMIENTO DESLIZANTE

Aprobo:| 04/05/15] Ing. Castro C.

UTA Numero del dibujo: 05 de 18

Ing. Mecanica
Edicién| Modificacion Nombre (Sustitucion)




DETALLE A
ESCALA 1 :1

ok

D22

— 7

1 x 45°

EESDE%L%E] [?] Rosca ACME 7/8

SECCION E-E
ESCALA 1:2 "

Tolerancia (Peso) Materiales:
+0,5 4,5Kg Acero AlISI 4340

Fecha| Nombre

Dibujo: [19/04/15| Agualongo L.
Revis6: |04/05/15] Ing. Castro C.
Aprobo:| 04/05/15] Ing. Castro C.

Denominacion:

EJE 1

UTA Numero del dibujo: 06 de 18

Ing. Mecanica
Edicién| Modificacion Nombre (Sustitucion)




DETAL

LE H

ESCALA T : 1

Vi
Tomeodo\&
N6/

DETALLE T
ESCALA T : 1

DETALLE |
ESCALA 1 : 1

—

Rosca ACME 7/8

o
w
On
I+

o
N

Torneado

Né

Tolerancia
+0,5

(Peso)
2,34 Kg

Materiales:
Acero AlSI 4340

Fecha

Nombre

Dibujo:

19/04/15

Agualongo L.

Reviso:

04/05/15

Ing. Castro C.

Aprobd:

04/05/15

Ing. Castro C.

Denominacion:

EJE 2

Edicion

Modificacién Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 07 de 18

(Sustitucion)




SECCION B-B
ESCALA 1 : 1

L1

T

B 70

Tolerancia (Peso)
+0,5 3,78

Materiales:
Acero al Carbono

Fecha| Nombre

Dibujo:

19/04/15| Agualongo L.

Reviso:

04/05/15] Ing. Castro C.

Aprobd:

04/05/15] Ing. Castro C.

Denominacion:

PINON

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 08 de 18

(Sustitucion)




Tolerancia
+0,5

(Peso)
1,7 Kg

Materiales:
Acero ASTM A-36

Fecha

Nombre

Dibujo:

19/04/15

Agualongo L.

Reviso:

04/05/15

Ing. Castro C.

Aprobd:

04/05/15

Ing. Castro C.

Denominacion:

GUIA DE DESLIZAMIENTO

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 09 de 18

(Sustitucion)




DETALLE D
ESCALA2:5

Tolerancia
+0,5

(Peso)
4.80 Kg

Materiales:
Acero ASTM A-36

Fecha

Nombre

Dibujo: [19/04/15

Agualongo L.

Reviso: [04/05/15

Ing. Castro C.

Aprobo:|04/05/15

Ing. Castro C.

Denominacion:

PLACA BASE MOTOR

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 10 de 18

(Sustitucion)




Rosca ACME 1

Tolerancia
+0,5

(Peso)
5,23 Kg

Materiales:
Acero AlISI 1020

Fecha

Nombre

Dibujo: [19/04/15

Agualongo L.

Reviso: [04/05/15

Ing. Castro C.

Aprobo:|04/05/15

Ing. Castro C.

Denominacion:

TORNILLO DE POTENCIA

Edicion

Modificacién Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 11 de 18

(Sustitucion)




espesor 'mm

Tolerancia (Peso)
+0,5 2,34 Kg

Materiales:
Acero Galvanizado

Fecha| Nombre

Dibujo:

19/05/15( Agualongo L.

Reviso:

04/05/15] Ing. Castro C.

Aprobd:

04/05/15] Ing. Castro C.

Denominacion:

TAPA LATERAL

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 12 de 18

(Sustitucion)




2 4 5 6 7
DETALLE C A
ESCALAT:5
37,60 . 111,92 . 112,13
| 124 ——
o~
AN
@ B
720 _
DETALLE B
ESCALAT1:5 c
5 To— DETALLE A
[ ESCALA 1:5
< I ||
o
re)
&
8 . D
368 B
s |
2 & :
— 8 % —
S . A
3 1
(48] & 5
™
1 * i E
682 _
Tolerancia (Peso) Materiales:
+05 2.60 kg Acero Galvanizado
Fecha] Nombre Denominacion: Escala:
Dibujé: | 19/04/15| Agualongo L. ’ :
Revisé:|04/05/15] Ing. Castro C. TAPA POSTERIOR 110
Aprobd:| 04/05/15]| Ing. Castro C ’
UTA Numero del dibujo: 13 de 18 @
e Ing. Mecanica H‘
5 4 Edicisn| Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucién)




TAPA FRONTAL CONSTRUIDA
DE ACERO GALVANIZADO DE 1mm DE ESPESOR

TODOS LOS DOBLECES A 90°

Tolerancia
+0,5

(Peso)
2,50 Kg

Materiales:
Acero Galvanizado

Fecha

Nombre

Dibujo: [19/04/15

Agualongo L.

Reviso: [04/05/15

Ing. Castro C.

Aprobo:|04/05/15

Ing. Castro C.

Denominacion:

TAPA FRONTAL

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 14 de 18

(Sustitucion)




SECCION C-C

%)
94 2

Tolerancia
+0,5

(Peso)
2,34 Kg

Materiales:
Acero AISI 1018

Fecha

Nombre

Dibujo:

19/04/15

Agualongo L.

Reviso:

04/05/15

Ing. Castro C.

Aprobd:

04/05/15

Ing. Castro C.

Denominacion:

BOCIN

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 15de 18

(Sustitucion)




DOBLES A 90°

__espesorde la placa 1Tmm

Tolerancia
+0,5

(Peso)
1,30 Kg

Materiales:
Acero Galvanizado

Fecha

Nombre

Dibujo: [19/04/15

Agualongo L.

Reviso: [04/05/15

Ing. Castro C.

Aprobo:|04/05/15

Ing. Castro C.

Denominacion:

TAPA RODILLO SUPERIOR

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 16 de 18

(Sustitucion)




Todos los dobleces a 920°

1 mm de espesor

/

Tolerancia (Peso)
+0,5 1,50Kg

Materiales:

Acero Galvanizado

Fecha| Nombre

Dibujo:

12/03/15| Agualongo L.

Denominacion:

Reviso:

19/03/15{ Ing. Castro C.

Aprobé:

19/03/15| Ing. Castro C.

TAPA INFERIOR IZQUIERDA

Escala:

1:5

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo:

17 de 18

(Sustitucion)

1©




1 mm de espesor

——I—

Tolerancia (Peso)
+0,5 1,50 Kg

Materiales:

Acero Galvanizado

Fecha| Nombre

Dibujo:

19/04/15| Agualongo L.

Reviso:

04/05/15] Ing. Castro C.

Aprobé:

04/05/15] Ing. Castro C.

Denominacion:

TAPA INFRIOR DERECHA

Escala:

1:5

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 18 de 18

(Sustitucion)

1©




