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RESUMEN

El presente documento muestra el disefio de una maquina desarrolladora de
conexion transversal de ducto (por sus siglas en inglés TDC), con la cual se busca
optimizar la fabricacion de ductos ya que se reducirian los tiempos de produccion
asegurando la calidad del producto final. Todo esto a partir de la generacion y
seleccion de conceptos con los cuales se pretende satisfacer las diferentes
necesidades del desarrollo del producto. A través del documento se mostraran los
distintos factores determinantes en el proceso de disefio de la maquina, asi como la
teoria y los conceptos de ingenieria que fueron aplicados basados en una
metodologia permitiendo ejecutar de manera correcta el disefio de la maquina.
Palabras clave

MAQUINA DESARROLLADORA DE TDC, DISENO, ROLADO, METODOLOGIA.
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1. INTRODUCCION

En la planta de produccion de Metalicas Snaire LTDA, actualmente el disefio de
sistemas de ventilacibn mecanica y aire acondicionado representan un gran
porcentaje en la actividad econdmica de la empresa. La viabilidad de estos disefios
esta relacionada directamente con diversos factores, uno de esos factores es el
tiempo de entrega de los elementos que conforman los sistemas, como accesorios,
equipos, conductos, entre otros. El uso de conductos en estos sistemas es muy
usual y su producciéon depende de un indice y dicho indice a su vez, depende de
diferentes habilidades de la mano de obra y herramientas disponibles. A medida que
crece la demanda de fabricacion de ductos se presentan dificultades por la demora
en algunos procesos de fabricacion, como el desarrollo de conexion transversal de
ducto (por sus siglas en inglés TDC), dicho desarrollo toma tiempo para un operario
y al intentar acrecentar la produccion, disminuye su calidad, sin contar que, si el
tamafo del ducto a realizarle esta operacion es mayor a cierto tamafio, se requieren
dos operarios.

Esta propuesta pretende abordar el problema y aportar una solucion técnica basada
en conceptos y principio matematicos, por lo que se disefiard una maquina
desarrolladora de conexion transversal de ducto que, mediante una fuerza
controlada o una operacion de doblado continuo, se obtenga una deformacion
plastica en una lamina de acero a lo largo de un eje, por la denominacién en ingles
de laminado en frio (Cold Roll). De esta manera se busca beneficiar la empresa con
la solucion de este problema real de ingenieria.

La presente propuesta de tesis tiene como finalidad resolver un problema real de
ingenieria, el cual abarca distintos factores determinantes en el proceso de disefio
de maquinas, la teoriay los conceptos de ingenieria seran aplicados para solucionar
el problema. Esta propuesta contiene la metodologia para ejecutar de manera
correcta el disefio de la maquina, mostrando la teoria y los conceptos de ingenieria
gue seran aplicados

11



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar una maquina formadora de conexion transversal de ducto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Generar, evaluar y seleccionar los diferentes conceptos del producto Desarrollar

el disefio de detalle de la maquina.

Comprobar la secuencia de doblado de la ldamina mediante el uso de herramientas
asistidas por computadora.

12



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Los procesos de manufactura de una planta de produccién poseen diferentes
variables que, independiente del dominio que se posea frente a cada una, afectan
ciertos factores de la produccién, perjudicando o beneficiando la planta, pues
influyen de manera directa en la eficiencia de la misma, por lo tanto, es pertinente
tener en cuenta dichos factores de entrega de la produccién, en especial la calidad
y tiempo de entrega. En particular, en la empresa Snaire LTDA se denota una
demora excesiva en el proceso de desarrollo de TDC, teniendo consecuencias
negativas en la produccion de la planta. Igualmente, al querer reducir dichas
demoras, apresurando el proceso productivo, se ve afectada la calidad de la
produccién, volviendo inconcebible una alta eficiencia de la planta de produccion,
debido a esto se obtiene la necesidad de implementar una maquina que pueda suplir
dicha falencia de manufactura, aumentando asi la calidad del TDC, ademas de
aumentar los indices de produccion de la planta, al optimizar dicho proceso.

3.2 JUSTIFICACION

El desarrollo del presente proyecto de grado permite a los autores, afianzar los
diferentes conocimientos adquiridos a lo largo del pregrado de Ingenieria Mecanica,
para darle una solucion a un problema real de ingenieria. De tal forma que se
generen relaciones universidad — industria en donde los estudiantes puedan realizar
aportes significativos al desarrollo y crecimiento de la industria colombiana. Este
trabajo de grado también se pretende solucionar un problema de ingenieria que
beneficia a la empresa Snaire LTDA realizando el disefio de una maquina formadora
de TDC que mejore notablemente la produccion y por ende la eficiencia de la planta,
ya que con esta se podria producir una mayor cantidad de ductos en la misma
cantidad de tiempo y de mejor calidad. Por otro lado, La FULL ser& vera beneficiada
al aportar soluciones utiles y profesionales calificados a la sociedad.

3.3 PREGUNTA DE INVESTIGACION

Tomando como base lo mencionado anteriormente surgen 2 interrogantes, ¢ Cual
es la mejor secuencia de doblado para obtener el TDC?, y ¢Cudles serian los
mecanismos adecuados que debe llevar la maquina para realizar dicha operacién
de doblado de manera satisfactoria?

13



4. MARCO DE REFERENCIA
4.1 MARCO TEORICO

Dado que el presente trabajo se centra en un proceso de manufactura, se considera
pertinente tomar como base la definicion de dicho proceso, una definicion
frecuentemente usada por Halmos quien presenta la definicion de formado por
rolado o por rodillos, de la siguiente manera: “Accion de formar laminas de metal
halando de manera recta, longitudinal, paralelo a las lineas de doblez con pares
multiples de rollos, sin cambiar el espesor de la lamina” [1]. El proceso no se limita
a eso, pues se pueden incluir diversos procesos aparte de dobleces, pero el alcance
del sistema mecanico a disefiar se limita a realizar cierto tipo de dobleces a
temperatura ambiente [1].

Mencionado lo anterior se destaca del proceso de rolado, su aporte a la ingenieria
de produccion y su relativa escasez de documentacion en comparacion con otros
temas de estudio de la Ingenieria Mecanica, lo que implica una relativa desventaja,
pero en contraste, la implementacion de un sistema mecanico de este tipo posee un
volumen de produccion alto, un acabado superficial bueno y uniformidad en el perfil
de seccion transversal a realizar.

4.1.2 CONEXION TIPO TDC

La conexion transversal de ductos tipo TDC Figura 1, tiene como caracteristica una
mayor rigidez en comparacion a otros perfiles [2], lo que le da una ventaja al
disefiador al permitir el uso de calibres de ldmina mas delgados, permite una
instalacién mas rapida y un mejor acabado estético del sistema de conductos, en
esto radica la importancia de la implementacion de este tipo de perfil de conexion
transversal. [3]

Figura 1. Conexion transversal de ductos tipo TDC [3].
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4.1.3 ROLL FORMING

Es un proceso de fabricacion por deformacion plastica que se aplica a chapa
metalica (Figura 2). Suele definirse como el conformado de ésta segun lineas de
plegado rectas, paralelas y longitudinales, empleando como herramientas rodillos
que tienen por contorno la forma del perfil que se quiere obtener, todo ello sin
modificar (o de forma minima) el espesor del material. [3]

Direccion de avance
PIEZA DE de material

CHAPA

Estacion 1
53 Estacion 2 =:

Estacion 3 =
Estaciénd n

RODILLOS DE
PERFILADO

Figura 2 Esquema del proceso de roll forming.[3]

El conformado es gradual y se desarrolla en diferentes estaciones situadas de forma
sucesiva. En ellas se montan los diferentes rodillos, siendo las configuraciones mas
habituales aquellas que montan un eje superior y otro inferior en cada etapa. Con
cada estacion, la geometria de la chapa se va acercando progresivamente a la de
la seccion final. Ademas, el material va avanzando en direccion longitudinal gracias
al movimiento que los propios rodillos le transmiten por friccion, ya que todos o
algunos de ellos estan accionados. Las estaciones van montadas sobre una
maquina perfiladora, que proporciona el soporte fisico y la potencia de giro a los
rodillos de perfilado. Las velocidades tipicas de avance de la chapa estan entre 10
y 60 m/min, pudiéndose alcanzar hasta 180 m/min [3]. El rango de espesores de
chapa en que actualmente es aplicable el proceso abarca desde 0.1 hasta 20 mm
[3]. Esta rapidez hace que actualmente el perfilado sea uno de los procesos de
fabricacion mas empleados en la transformacion de productos de chapa, resultando
ideal en series elevadas de piezas largas y con seccion transversal constante. De
hecho, mediante perfilado se puede producir casi cualquier perfil imaginable,
siempre que sea constante a lo largo de la longitud de la pieza. No obstante, para
cada producto se requiere el disefio y fabricacion de un conjunto de rodillos
especifico. [3]
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4.1.4 MECANISMOS

Un mecanismo es un conjunto de elementos conectados entre si por medio de
articulaciones maviles cuya mision es: transformar una velocidad en otra, una fuerza
en otra, una energia en otra forma de energia o modificar una trayectoria. Todo esto

con el fin de realizar trabajos con mayor comodidad y con menor esfuerzo y se
clasifican en [12]:

- Los que modifican la fuerza de entrada: balancin, poleas, polipasto.

- Los que maodifican la velocidad: ruedas de friccion, poleas, engranajes,
tornillo sin fin.

- Los que modifican el movimiento: tornillo tuerca, trinquete, biela manivela.

4.1.5 TRANSMISION DE MOVIMIENTO.
Tabla 1. Transmision de movimiento [4]

MOVIMIENTO DE .
ENTRADA MOVIMIENTO DE SALIDA POSIBLE SOLUCION

Ruedas de fricciéon
Polea — Correa
Giratorio Cadena — Pifidn
Engranajes
Engranaje — Tornillo sin fin
Excéntrica — Biela —
Giratorio Oscilante Palanca
Leva — Palanca
Excéntrica — Biela — Embolo
Leva — Embolo

Lineal alternativo

Rodillo — Cinta
Lineal continuo Cremallera — Pifién Tornillo
— Tuerca
Oscilante Giratorio Palanca — Biela - Manivela
Cremallera — Pifién
Lineal continuo Giratorio Cadena — Pifion

Aparejo de poleas Rueda

. . . Biela — Manivela Ciglefial
. . Giratorio continuo .
Lineal alternativo — Biela

Lineal alternativo — oscilante Palancas

4.1.6 TRANSMISION DE POTENCIA
Transmision del par motriz generado por un motor (elemento motriz) mediante el
acoplamiento de elementos mecanicos como engranajes, poleas, pifilones —

cadenas con el fin de transmitir la potencia del elemento motriz a un elemento de
salida (elemento conducido) [12].
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4.1.7 FALLA

Falla es un estado no deseado que hace que el elemento mecanico no cumpla a
satisfaccion la funcion para la cual fue disefiado. Una pieza puede fallar cuando los
esfuerzos aplicados son mayores a la resistencia del material. La mayoria de las
fallas en las maquinas son consecuencia de cargas que varian con el tiempo. Tales
fallas ocurren a niveles de esfuerzos significativamente menores que las
resistencias a la fluencia de los materiales. Las fallas dependen en si del material y
de sus resistencias relativas a la compresion a tension y a cortante. Otro factor que
influye en las fallas es la presencia de grietas en el material. [5]

4.1.8 FATIGA SUPERFICIAL

Este modelo de falla superficial se presenta en situaciones en donde dos superficies
en contacto presentan movimiento relativo repetido ciclicamente en el tiempo, entre
las dos superficies en contacto. Este fenbmeno se puede presentar en diferentes
elementos como:

- cojinetes de bolas y rodillos

- levas con seguidores de rodillo
- rodillos de presion

- engranajes rectos y helicoidales

Los esfuerzos que se pueden presentar entre los dos elementos en contacto
dependen de la geometria de las superficies en contacto, de las propiedades de la
carga y del material. En este modelo de falla se presentan esfuerzos de contacto
gue son generados cuando dos superficies entran en contacto en una misma zona
y este contacto es repetido, este contacto crea una situacion de carga a la fatiga y
seguidamente lo lleva a una falla por fatiga superficial. Cuando esto sucede en la
superficie comienzan a aparecer grietas y fisuras microscopicas que después de un
tiempo y de muchos ciclos de esfuerzo estas grietas se agrandan hasta convertirse
en picaduras. Estas picaduras son fracturas de pequefias partes de material
localizadas en la superficie, esto comprometera de manera significativa la superficie
conllevara rapidamente a la falla por descascarado que es la perdida de grandes
partes de la superficie. [5]

4.1.9 LUBRICACION

Los lubricantes son sustancias que evitan el desgaste de componentes o piezas que
se encuentran en contacto con movimiento relativo entre si que estan en constante
rozamiento bajo efecto de una carga, esta sustancia forma una pelicula entre las
dos superficies en contacto reduciendo la fuerza de rozamiento, friccion y por ende
reduciendo el desgaste. Los lubricantes pueden ser de tipo liquido, sélido y gaseoso.

[5]

- Lubricantes liquidos
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Los lubricantes liquidos pueden ser derivados del petrdleo o sintéticos, algunos
casos el agua puede ser utilizada como lubricante, la mayoria de los lubricantes son
mezclados con una serie de aditivos que agregan caracteristicas a los lubricantes
como una mejor estabilidad térmica, mayor proteccion contra la oxidacion,
estabilidad ante esfuerzos cortantes en la pelicula lubricadora y ayuda a mantener
la viscosidad en servicios bajo efecto de altas temperaturas, entre otras. Los aceites
se clasifican en funcion de su viscosidad. [5]

- Lubricantes solidos
Son lubricantes liquidos a los que se les agrega jabon para formar un lubricante mas
Viscoso y pegajoso que pueda ser aplicado en partes en donde no pueda
suministrarse lubricante liquido porque no es retenido en la pieza a lubricar. Estos
lubricantes solidos tienen mayor resistencia a temperaturas altas y ofrecen una baja
friccion. [5]

- Lubricantes gaseosos

Algunos gases como el aire, hidrogeno entre otros suelen ser empleados como
lubricantes en aplicaciones especiales en los cuales los cojinetes lubricados con
estos gases pueden operar a altas velocidades, pero deben funcionar bajo el efecto
de cargas bajas ya que al funcionar con cargas altas los cojinetes se pueden
calentar de forma excesiva provocando algun dafio. Por lo que la principal
desventaja de este tipo de lubricantes es que no ayudan a refrigerar o disipar el
calor de los cojinetes. [5]

4.2 MARCO CONCEPTUAL

Para el disefio en ingenieria mecénica, la fisica y la mecénica establecen una serie
de términos, leyes y ecuaciones, los cuales, teniendo una aplicacion adecuada,
conllevan a que el disefio y el desarrollo de cualquier sistema mecanico sea
satisfactorio, de dichos términos y leyes se destacan las presentadas a
continuacion.

La ecuacion de esfuerzo normal esta dada por: [6]

o= (D

Siendo P la carga aplicada y A el area transversal del elemento sometido a la carga.
Para la determinacion de cargas son pertinentes las siguientes ecuaciones:

Segunda Ley de Newton: [5]
ZFx=max ZFy=may ZFz=maz (2)
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Para la carga estatica se requieren 6 ecuaciones, 3 de fuerza (F) y 3 de momento,
ambas en las direcciones X, y, z: [5]

YF:=0 Y Fy=0 YF,=0 (3)
YM:=0 YMy=0 YM,=0 (4)

Para esfuerzos y deformaciones seran requeridos los siguientes principios fisicos:

Esfuerzo de tension axial: [5]

P
Oy = AT (5)
Deformacion axial: [5]
As = i 6
s=-r (0

Siendo E el moédulo de Young y | la longitud del miembro. Esfuerzo de flexion
maximo: [5]

Mc
Omax =~ (7)

Siendo M el momento flector, | el momento de inercia y C la distancia mas lejana de
la carga al centroide. Esfuerzo cortante directo: [5]

p
Txy = (8)

ACO?"EE

Donde P es la carga aplicada y Acorteel area de la seccion transversal a cortar.
Esfuerzo cortante transversal maximo: [5]

VQ
Y=Txy = Tt (9)

Donde V es el momento cortante maximo, | el segundo momento de area, de la
seccion transversal, y t el ancho de la seccion transversal y Q representa la integral:

[5]

c
Txyzf ydA (10)
Y1

Donde y: es la distancia del plano neutro al punto donde se calcula el esfuerzo, y ¢
es la distancia del plano neutro a la fibra externa. Esfuerzo de Torsion, esta situacion
es comun en flechas o ejes de transmision de potencia [5]:
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Tr
Tinax = T (11)

Donde T es el torque aplicado, r corresponde al radio, y j corresponde al momento
de inercia polar del &rea de un sélido con seccion transversal circular que esta dado

por: [5]
4

_nd 12
1_5 (12)

Esfuerzo de Von Mises efectivo para dos dimensiones: [5]

o =Vo12— o103+ 032 (13)
o =Vai2— qia3+ g3? (14)

En el cual se encuentran los esfuerzos principales 1y 3 representados por la letra
Sigma (o). Factor de seguridad en materiales ductiles bajo carga estatica: [5]

Sy
N== (15

Siendo Sy el esfuerzo de fluencia del material, dicho valor es realmente relevante
en el disefio en ingenieria mecanica puesto que, el esfuerzo de fluencia del material,
marca la transicion de la region elastica a la regién plastica, y el inicio de la
deformacion plastica del material [7]. Resistencia a la fluencia por cortante, como
una funcion de resistencia a la fluencia por tension: [5]

Sys=0.577Sy  (16)

En lo que corresponde al tema de falla en superficies se encuentran las siguientes
ecuaciones: Constante geométrica para contacto esférico y cilindrico: [5]

B—1(1+1) 17
" 2\R;, R, a7

Siendo R1 y 2 los radios de los rodillos. Presibn maxima, contacto cilindrico: [5]
Priax = 2k 18
max — mal, ( )

Siendo F la carga aplicada y L la longitud de contacto a lo largo del eje del cilindro.
Mitad del ancho de la huella de contacto cilindrico: [5]

. 2m1+m2F 19
a=lm—p 1 @

Esfuerzo maximo, contacto cilindrico: [5]
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0x=0z=—Pmax (20)
Oy= —2VPmax (21)
T13max = 0.304Pmax  (22)
z@Ttmax= 0.786a (23)

Factor de resistencia a la fatiga superficial del material: [5]
K = n(m; + my)o,? (24)

Siendo m1 y mz constantes propias del material definidas por:[5]

1—v,?
m=—p— (25)
_ 1-— 'Uzz 26
m; = E, (26)

Donde E1, E2 y v1, v2 Son los modulos de Young y las razones de Poisson para los
materiales del rodillol y del rodillo 2.
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5. METODOLOGIA

El presente proyecto busca generar el disefio 6ptimo de una maquina desarrolladora
de conexion transversal de ducto y para lograr esto se ha planteado una serie de
actividades que mencionaremos a continuacion. El disefio de una maquina es un
proceso complejo y extenso por esto debe ser subdividido en una serie de tareas
mas simples [10].

5.1. SELECCION DE CONCEPTOS

Lo primero que se debe hacer es la identificacion de oportunidades y necesidades
esto se realizara mediante consultas y entrevistas, con esto se pretende reconocer
las especificaciones del producto. Una vez conocidas estas especificaciones se
procedera a la generacion y seleccion de conceptos las cuales definiran el disefio
de la maquina su costo, vida esperada de duracion, confiabilidad, limitaciones de
peso, dimensionales, entre otros [11].

5.2. DISENO ROBUSTO O DE DETALLE

Una vez seleccionados los conceptos y determinadas algunas especificaciones del
mismo se procedera al disefio de la maquina para lo cual generaremos modelos
matematicos del sistema mecénico, se hara un analisis ingenieril de cada
componente mecanico (ejes, rodamientos, Dados de formado, entre otros.) esto con
la busqueda de una posible mejora en el disefio conceptual. [11]

5.2. COMPROBACION DE LA SECUENCIA DE DOBLADO

Una vez obtenido el disefio refinado de la maquina en el cual estén contenidas las
especificaciones requeridas se procedera a usar herramientas computacionales de
disefio (programas CAD) para desarrollar modelos en 3 dimensiones de todos los
componentes de la maquina para posteriormente emitir los planos. Con la ayuda de
estas herramientas se realizard la simulacion de la secuencia de doblado de la
lamina con el fin de determinar si el disefio da solucion al problema de la empresa
Snaire LTDA, una vez se determine el éxito del disefio de la maquina formadora de
(TDC) procederemos a la preparacién, presentacion y comunicacién de los
resultados obtenidos. [10]
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6. SELECCION DE CONCEPTOS

La seleccion de los conceptos para el disefio de la maquina inicia con la realizacion
de una entrevista con el cliente en este caso la empresa Snaire y se le otorga una
ponderacion de acuerdo a la importancia, tal y como se ve en la Tabla 2.

Tabla 2. Necesidades de la maquina agrupadas en subsistemas

Sistema Mecanico

N*|Sub sistema Necesidad Importancia

1|General Es liviano 1

2|General Es de facil movilizacion 1

3|General Es de bajo costo 4

4|General Su manufactura es sencilla 3

5|General Es adaptable 1

6|General Es facil de ensamblar 2

7|General Permite facil reposicion de piezas desgastadas -

8|General Permite facil acceso para realizar mantenimiento 3

S|General Permite mantenimiento con herramientas basicas 3
10|General Posee alta durabilidad -
11|General Permite variar el espesor de Ia Iamina 3
12|General permite realizar mas rapido los dobleces que a manc -
13|General Permite realizar mejores dobleces que a mano 4
14|Transmision Sistema reduzca vibraciones 2
15|Transmision sistema produzca niveles bajos de ruido 2
16|Transmision Sistema sea de facil acceso para su mantenimiento 2
17|Transmision Sistema sea resistente al polvo 1
18|Transmision Sistema sea resistente al agua 1
19|Transmision Sistema tenga larga durabilidad para evitar paradas en la produccion -
20|Transmision Tiempos entre mantenimientos cortos 3
21|Estructura Sea seguro -
22|Estructura Es resistente al agua 1
23|Estructura Es resistente al poivo 1
24|Estructura Es facil de ensamblar 2
25|Estructura Permite facil reposicion de piezas desgastadas -
26|Estructura Permite facil mantenimiento 3
27|Estructura Permite mantenimiento con herramientas basicas 3
28|Estructura Posee alta durabilidad -
28|Sistema de control |[Puede detener el sistema en cualquier momento 3
30|Sistema de control |sistema sea facil de poner en marcha 3
31|Sistema de control |sistema genere seguridad 4
32|Sistema de control |Que sea de facil acceso 3
33|Sistema de control |Que sea visible 3

Una vez hecho esto se procedio a elaborar la matriz QFD (Anexo 1) para poder
dividir la informacién en grupos para y de esta forma proceder a la seleccion de los
conceptos, ademas estos conceptos se evaluaron de acuerdo a lo encontrado en la
literatura tal y como se muestra en la, Tabla 3y en las figuras 2, 3,4y 5.
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Tabla 3. Seleccién de conceptos

Conceptos

Punzén por dado

Proceso de

Proceso de

Formado con

Criterios de seleccion . ) formado con hule |, ___|rodillos (roll

deslizante Fig 3 A ) hidroformado Fig 5 ) :
(Guerin) Fig4 forming) Fig 2
Volumen ocupado por la maguina + - - ++
Tiempo empleado en obtener el doblez

++ - +H

Facilidad de operacion s s S
Facilidad de mantenimiento

++ + + +++

Costo de fabricacion + + + +H

Costo de mantenimiento +H+ + + ++
suma + 10 5 5 14
suma - 0 1 1 0
Evaluacion neta 10 4 4 14
Lugar 2 4 3 1

natriz pugh para seleccién de concepto

+H Muy bueno
++ Mejor / Fécil
+ Peor / Dificil
- Muy malo

s (Same) igual

Placa de.
presion

v
Fh

Fh
” Punzén

[

J—]<— Troqual

1)
b)

1F

Figura 3. Punzén por dado deslizante. [13].

Cojindo
caucho

Blogue de horma

Figura 4. Proceso de formado con hule. [13].

Vélvula de entrada

+ Cavidad
A\ \J

Diafragma
de caucho

Sujetador
de formas

: |

Fluido

hidraulico

Punzén ——1

Figura 5. Proceso de hidroformado. [13].
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Tabla 4. Seleccion de conceptos sistema de transmision

Transmision

Criterios de seleccidn Engranajes Poleas y Correas Pifion Cadena

Atenuacion de vibraciones ++ ——— 4+

Tiempo requerido para

desensamblar/ensamblar sistemas - +++ 4+
requeridos

Area descubierta del mecanismo de los

elementos de contacto directo con la s s s
lamina

Ciclos de vida util 4+ = ++
Cantidad de horas de funcionamiento

entre operaciones de mantenimiento +++ + +++
preventivo

Costo unitario de manufactura + 4 ++
suma + 11 10 13
suma - 0 1 0
Evaluacién neta 11 9 13
Lugar 2 3 1

matriz pugh para seleccién de conceptod

+++ Muy bueno
++ Mejor / Facil
+ Peor / Dificil
- Muy malo

s (Same) igual

Una vez hecho este paso, los conceptos seleccionados (obtuvieron mayor puntaje
Tablas 3 y 4) para el disefio de detalle de la maquina son:

- Sistema de trasmisién por cadena
- Sistema de doblado por rodillos

Posteriormente se procedio a la elaboracion del diagrama funcional de la maquina
como se observa en la figura 6.

‘ Convertir energia en energia rotacional necesaria para obtener |
| deformacidn plastica del materiala lo largo de un eje ‘

‘ Energia } + Recibir energia extema |

Y

TPEEETTR ‘ o Ry . | Imprimir energia mecanica (T0C formado |
' Material(amina) ———» Mantener soportadala limina | Aislar dreade trabajo de lalémina sogre ? Iémir?a - TDC formado |

[

’1 Detectar activacion }'7"‘] Iniciar sub sistema mecanico ‘

‘ Accidn de Herramienta |

Figura 6. Diagrama funcional de la maquina (Fuente elaboracion propia)
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7. DISENO DE DETALLE DISENO DE LA MAQUINA

7.1 TIPO DE ESTACION

En primera instancia para el disefio de detalle, se procede a determinar, el tipo de
estacion mas adecuado para la maquina. Dado que el area de trabajo de la lamina
de acero galvanizado, es minimo, en comparaciéon con la extension total de dicha
lamina, se considera pertinente que las estaciones sean de tipo cantiléver como se
muestra en la Figura 7.

l\\ e\

Figura 7. Estacion Tipo cantiléver [3] (Imagen Tomada de Roll Foming Handbook
P2-11)

Con esto, Unicamente entra en la linea de trabajo el area de interés de la lamina y
el area restante queda por fuera de la misma, permitiendo obtener dimensiones en
la extensioén total de la maquina, en comparacion con los otros tipos de estacién que
presenta la literatura base (Roll Forming Handbook) en su quinto capitulo.

7.2 DISENO DE LOS RODILLOS

7.2.1 DIAMETRO MAXIMO Y MINIMO

Para establecer el diametro maximo y minimo de los rodillos se usan las ecuaciones
(27) y (28) tomadas del Hand Roll Forming Handbook Péaginas 5- 47,48.

Dmiax=2(Vo— d) — Se— 0.06V 004 (in) (27)
Dmin=d + 2k + 0.143d14 (in) (28)

Siendo d el didmetro del eje, para establecer este parametro la literatura se basa en
la experiencia del disefiador?, para esto, en la planta de produccién de ductos de
Snaire se cuenta con una maquina que realiza, en principio, un proceso idéntico de
roll forming, mostrada en la figura 8, la presente maquina es para realizar la unién
transversal de los conductos, dado que el proceso de rolado es, en principio, idéntico
al del presente sistema mecanico, se considera pertinente tomar como base para el

! p4gina 5-33 Roll Forming Handbook
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calculo, la medida del diametro de los ejes de dicha maquina, de tal manera, se
obtiene 0.5 in como medida inicial del diametro.

Figura 8. Maquina Grafadora (fuente de elaboracion propia)

En la ecuacion le, S: es el espesor de pared minimo, para una aplicacion ordinaria,
sin operaciones especiales en la linea de doblado, tomar como minimo un espesor
de pared de 0.5 pulgadas para ambos rodillos.?

Continuando, Vp hace referencia a la distancia vertical entre centros, para obtener
esta distancia se debe usar los radios de los ejes, el espesor minimo de pared, el
espesor de la lamina de trabajo y la mayor altura de todos los dobleces del perfil a
obtener, para esto es requerimiento disefiar la seccidn transversal del perfil. El
criterio de disefio de dicho perfil se debe ajustar a la medida de los esquineros
fabricados en la planta de produccion de ductos de Snaire, tal como se muestra en
la figura 9.

2 pagina 5-48 Roll Forming Handbook Espesor de pared minimo tipico para aplicaciones de baja complejidad
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Figura 9. Esquinero producido en Snaire (fuente de elaboracion propia)

De acuerdo a lo anterior, las dimensiones obtenidas se muestran en la figura 10.

(=S~
—/
h1 35,53
o
X%
9‘1 ©
o g
™
= /';[T_
Mg | = SN

Figura 10. Dimensiones de la conexion transversal de ducto (TDC) (fuente de
elaboracion propia)

Segun esto, teniendo las dimensiones requeridas y de acuerdo al célculo realizado,
se obtiene que la distancia vertical entre centros (Vp) es igual a 74.7mm. Por otra
parte, en la ecuacion 28, k hace referencia a la altura de la cufia que se calcula
usando la ecuacién (29) Tomada de Roll Forming Handbook P5-53.

Ri 25
Kk = : +0.25 " Sy
TRy 2508, 141
“T (29)

Donde R; se refiere al radio interior de doblado de la ldamina como se muestra en la
Figura 11 [5], y t el espesor de la ldmina de trabajo. Por las limitaciones que ofrece
un maquinado convencional, que no permitird obtener un radio en los rodillos a
escalas tan relativamente pequefias como tedricamente se requieren para obtener
Ri, se supone que dicho radio tiende a 0 y al llevar a cabo los respectivos calculos,
se tiene que, el valor k de dicha cufia es de 6mm.
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t

Figura 11. Fibra neutra de la ldmina (Imagen Tomada de Roll Forming Handbook
P5-54) [3].

Al obtener todos los datos necesarios, se reemplaza en (27) y en (28) y se obtiene
que, los valores para los diametros de los rodillos son:

Dmax=4.16 in = 105.66mm

Dmin=1.05 in = 26.67mm

Se considera que el didmetro minimo es demasiado pequefio por lo tanto se lleva a
2.5 in (63mm), tomando como criterio dos aspectos relevantes, el primero es que se
cumpla el espesor de pared minimo recomendado por el libro y el segundo aspecto
es mantener el valor requerido de la velocidad tangencial, al realizar este cambio es
requerimiento que el didmetro mayor sea de 5.3in (135mm), para mantener la
velocidad tangencial necesaria en la linea a de trabajo. Entonces, se adoptan como
medidas definitivas de los rodillos las siguientes:

Dmax=5.31in = 135mm

Dmin=2.48in= 63 mm

7.2.2 CANTIDAD DE ESTACIONES

Después de establecer los didmetros de los rodillos, es necesario conocer la
cantidad de estaciones requeridas para obtener el perfil, para ello, tenemos la
ecuacion (30)° La cual determina la distancia entre centros que debe existir entre la
primera y la Gltima estacién de la pestafia involucrada. Donde p se determina
mediante el uso de la ecuacion (31) la cual esta en funcién de a, que es la longitud
de la pestaifia del perfil a obtener 4. Ademas, se involucra el valor o« el cual
representa el angulo de la pestafia como se muestra en la figura 12.

R
€= tane (30)

p = 1.414a (31)

3 pagina 5-67 Roll Forming Handbook Ecuacién 5.18
4 Pagina 5-67 Roll Forming Handbook Ecuacién 5.17
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Figura 12. Deformacion de la lamina estacion a estacion (Imagen Tomada de Roll
Forming Handbook P5-69) [3].

p = 50.09

c=2862mm

Esto quiere decir que la distancia entre centros de la primera estacion y la dltima,
debe ser 2862. Por otra parte, la literatura recomienda que el angulo éptimo de
doblado, estacion a estacion, para un perfil ordinario como lo es el del presente
caso, es de 22.25°. En la figura [8] se muestra la flor del desarrollo resultante, para
llevar a cabo dicha flor, son requeridas 16 estaciones de doblado obteniendo una
distancia entre centros horizontal de 180mm, dicha distancia horizontal entre
centros debe ser dos veces mayor que la longitud de la lamina de trabajo
desarrollada como se muestra en la figura 14, la longitud de la lamina de trabajo
minimo para nuestro caso es de 6in (15.24mm), por lo tanto, se cumple la relacién
establecida.

_7@

L>2HD —

Figura 14. Distribuciéon de distancias entre centros (Imagen Tomada de Roll
Forming Handbook P5-36 [3].)
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Con dicha distancia horizontal entre centros, y el &ngulo de incremento escogido, se
procede a calcular el valor del esfuerzo que esta siendo soportado por cada pestafia
del perfil, mediante el uso de la ecuacién (32).°

e2x E x (1-Cos(x))

g = (32)

l2

Donde o Es el esfuerzo en la lamina a lo largo de la operacién de doblado, e la
longitud del dobles, E médulo de elasticidad, « angulo de doblado, [ longitud
horizontal entre puntos de contacto entre los rodillos y la lamina de acuerdo con
esto, se procede a calcular y se obtienen los resultados de la tabla N°5:

Tabla 5. Esfuerzos en la lamina y factor de seguridad

E 210{kN/mmg2

| 180|mm
Acero G

Sy Grado50 380|Mpa
Acero G

Sy Grado50 380 |N/mm?2

o N/mm2 | e (mm)| a° Cc|>§$a)

3.06 2.52| 22.25 0.93123.99
18.13 6.13| 22.25 0.93]20.95
301.63 25| 22.25 0.93| 1.26

Con esto, se obtiene el factor de seguridad para la lamina en las operaciones de
doblado de estacion a estacion siendo 1.26 el factor de seguridad de la ldmina, lo
cual se considera pertinente para el caso. El valor del esfuerzo de fluencia Sy se
toma de la ficha técnica del acero galvanizado usado para los conductos, marca
ACESCO.

7.2.3 DIMENSIONAMIENTO DE LOS RODILLOS

Se toma como método de dimensionamiento el calculo manual que posee el libro,
en primera instancia, segun la experiencia, en el libro se recomienda que el didmetro
de los rodillos debe ir aumentando en el avance, a lo largo de la linea de trabajo
como se muestra en la figura 15, de lo contrario, ocurre lo que se muestra en la
figura 16°.

5> Pagina 5-69 Roll Forming Handbook
6 Pagina 5-47 Roll Forming Handbook
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D3 > D2 D2 > D1
Figura 15. Variacion en el diametro de los rodillos Imagen
Tomada de Roll Forming Handbook P5-47 [3].)

Figura 16. Consecuencias al mantener el mismo diametro en los rodillos
(Imagen tomada de Roll Forming Handbook P5-46 [3].)

==—P=0.953 1.047
(calculated)

| 0.747 ~=]
0.300 _f‘_"l R0.150 —

30.150 2 1] 3 9

+ + +
—=—| 0.450 1126

o7s0| 1.050 7

R0.150

+ & 60
H0.150—5< 4 5 2 Rj
)L 150

0.850 ——=—1

[~=—1.000 2.000

Figura 17. Perfil ejemplo para dimensionamiento de rodillos (Imagen tomada
de Roll Forming Handbook P5-56 [3].)

Continuando con el dimensionamiento manual, el cual se basa unicamente en un
método geométrico, dado que la lamina no se esta halando con los rodillos, no se
ve sometida a tension ni compresion alguna, la lamina no sufre ninguna deformacién
plastica, la deformacion elastica se toma como nula segun el libro, y por lo tanto, el
perfil de cada solido de revolucion o rodillo de formado, depende Unicamente del
perfil a obtener como se muestra en la figura 17, el cual es un ejemplo que entrega
el libro para el dimensionamiento de un rodillo, y en la figura 18 se puede evidenciar
las diminutas tolerancias que hay en este proceso de formado, por lo tanto, también

es congruente que el dimensionamiento se haga directamente con el perfil a
obtener.
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Figura 18 evidencia de la diminuta tolerancia requerida (Imagen Tomada de
Roll Forming Handbook P5-23 [3].)

7.3 CALCULO DE POTENCIA DEL SISTEMA

7.3.1 PAR TORSOR

Para realizar el calculo de la potencia es necesario calcular el par de torsién al cual
estd sometido cada eje. Con la siguiente ecuacion se realiz6 el calculo del par de
torsion.

T=F ¢ (33)

La fuerza para nuestro calculo se divide en dos componentes la componente
estatica en donde se tiene el peso del rodillo multiplicado por el coeficiente de
friccion estético el cual es 0.74 y la parte dinamica en donde tenemos que la fuerza
requerida para el calculo es el mismo limite elastico del material galvanizado el cual
es de 760.458 N multiplicada por el coeficiente de friccion Cinético que es 0.57, el
radio del primer rodillo es de 0.033 m, reemplazando en la ecuacion (33) tenemos
que el par torsor que es ejercido sobre el primer eje es de 5.476 Nm. Realizando el
mismo procedimiento y reemplazando en la ecuacion (33) la fuerza y el radio de los
demas rodillos obtuvimos los siguientes resultados.

Tabla 6. Torques del sistema

Torque (Nm) Torque (Nm)
Eje S1 5,4759 Eje I1 10,9488
Eje S2 10,1931 Eje 12 20,3068
Eje S3 13,4175 Eje I3 26,6320
Eje S4 14,6312 Eje 14 28,9345
Eje S5 5,6422 Eje I5 11,1149
Eje S6 10,5001 Eje 16 20,6134
Eje S7 13,8184 Eje I7 27,0325
Eje S8 15,0652 Eje I8 29,3681
Eje S9 5,8077 Eje 19 11,2808
Eje S10| 10,8061 Eje 110 20,9200
Eje S11 14,2185 Eje 111 27,4331
Eje S12 15,4981 Eje 112 29,8016
Eje 513 5,9732 Eje 113 11,4471
Eje S14| 11,1120 Eje 114 21,2276
Eje S15 14,6180 Eje 115 27,8358
Eje S16 15,9303 Eje 116 30,2357

7.3.2 VELOCIDAD ANGULAR
El otro dato requerido para el calculo de la potencia, es la velocidad angular la cual
se calcula con la ecuacion (34). Donde la velocidad lineal es de 0.3355m/s y el radio
del primer dado es de 0.033 m.

=234
w—;( )
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Tabla 7. Velocidades angulares del sistema

Radio del | . (ﬂ R Radio del rad

Rodillo (m) seg’ Rodillo (m)| “ (seg’
Eje S1|  0,0330 10,776 Eje 11 0,0660 5,388
Eje 52| 0,0333 10,695 Eje 12 0,0663 5,368
Eje 3| 0,0335 10,615 Eje I3 0,0665 5,347
Fje S4| 0,0338 10,536 Eje 4 0,0668 5,327
Fje 5| 0,040 10,459 Eiel5 | 0,0670 5,307
Fje 6| 0,0343 10,382 Eiel6 | 00673 5,288
Eje S7 | 0,0345 10,307 Eje I7 0,0675 5,268
Eje S8 | 0,0348 10,233 Eje 18 0,0678 5,249
Eje 59| 0,0350 10,160 Ejel9 | 0,0680 5,220
Eje S10| _ 0,0353 10,088 Eje 10| 0,0683 5,210
Eje S11| 0,035 10,017 Eje 11| 0,0685 5,101
Eje $12| _ 0,0358 9,947 Eje 2 | 0,0688 5,172
Eje 13| 0,0360 9,878 Eje 13 | 0,0690 5,154
Eje S14| _ 0,0363 9,810 Eje 14 | 0,0693 5,135
Eje S15| _ 0,0365 9,742 Eje 15| 0,0695 5,117
Eje 16| _ 0,0368 3,676 Eje 16| 0,0698 5,098

7.3.3 POTENCIA

Para calcular la potencia requerida por el sistema, es necesario conocer el par torsor
al cual estd sometido cada eje al igual que la velocidad angular del mismo. Con el
siguiente principio basico es posible calcular la potencia.

P=T w (35)

En nuestro caso encontramos que el par torsor al cual estd sometido el eje superior
namero 1 es de 5.48 Nm y a una velocidad angular de 10.8 rad/s reemplazando en
la ecuacion (35) y haciendo la conversion de KW a Hp obtenemos que la potencia
que requiere el primer eje es de 0.079 Hp. Repitiendo el mismo proceso para cada
eje y sumando la potencia calculada obtenemos que la potencia total requerida por
el sistema es de 4.984 HP.

Tabla 8. Potencias del sistema

Potencia (HP) Potencia (HP)
Eje $1 0,08 Eje 1 0,08
Eje 52 0,15 Eje 12 0,15
Eje S3 0,19 Eje I3 0,19
Eje S4 0,21 Eje 4 0,21
Eje S5 0,08 Eje I5 0,08
Eje S6 0,15 Eje 16 0,15
Eje S7 0,19 Eje 17 0,19
Eje S8 0,21 Eje 18 0,21
Eje 59 0,08 Eje 19 0,08
Eje S10 0,15 Eje 110 0,15
Eje S11 0,19 Eje 111 0,19
Eje S12 0,21 Eje 112 0,21
Eje S13 0,08 Eje 113 0,08
Eje S14 0,15 Eje 114 0,15
Eje S15 0,19 Eje 115 0,19
Eje 516 0,21 Eje 116 0,21

7.4 DISENO DEL SISTEMA MOTRIZ

Para realizar el disefio del sistema motriz es necesario conocer la fuerza que se va
a transmitir, la potencia del motor que va a impulsar el sistema el cual ya se conoce.
Lo siguiente es conocer las velocidades angulares tanto del pifion conductor como
del conducido para asi calcular la relacion de transmision con la siguiente ecuacion.
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) wq
i= — (36)
w;

Reemplazando los valores de las velocidades angulares de nuestro sistema en la
ecuacion (36) tenemos que la primera relacién de transmision que necesitamos
cumplires i = 2.

Tabla 9. Relaciones de transmision del sistema motriz

it wil/w2 it wil/w2
Vertical 1 2,00 Horizontal 1 1,00
Vertical 2 1,99 Horizontal 2 1,01
Vertical 3 1,99 Horizontal 3 1,00
Vertical 4 1,98 Horizontal 4 1,01
Vertical 5 1,97 Horizontal 5 1,00
Vertical 6 1,96 Horizontal 6 1,01
Vertical 7 1,96 Horizontal 7 1,00
Vertical 8 1,85 Horizontal 8 1,01
Vertical 9 1,94 Horizontal 9 1,00
Vertical 10 1,94 Horizontal 10 1,01
Vertical 11 1,93 Horizontal 11 1,00
Vertical 12 1,92 Horizontal 12 1,01
Vertical 13 1,92 Horizontal 13 1,00
Vertical 14 191 Horizontal 14 1,01
Vertical 15 1,90 Horizontal 15 1,00
Vertical 16 1,90

Una vez se obtiene esta relacion se busca en un catalogo de sprockets en nuestro
caso empleamos el catadlogo de la empresa INMERTEC S.A, en el cual buscamos
los sprockets que cumplan con la relacién de transmisién requerida que en nuestro
casoesi=2.

Dimensiones en Milimetros
SENCILLOS DOBLES TRIPLES
REF o REF REF
Dm L d bm L d bm A da |
|
3SBOR | 320 22 19 9,53 | 35-2B9R | 17 32 | 1270 | 35-389R | 25 a1 [ 1270 |
35B10R | 350 25 | 19 9,53 | 35-2B10R| 20 32 | 12,70 | 35-3810R| 32 41 | 12,70
35811R | 381 322 | 19 9,53 [35-2B11R| 23 32 12,70 [ 35-3811R[ 32 41 12,70
35812R | 41,1 31| 19 | 1270 [35-2812R]| 25 32| 12,70 [ 35-3812R| 35 41| 12,70 |
35B13R | 445 | 32 | 19 | 1270 [352B13R| 28 | 31 12,70 | 35-3813R | 38 | a1 [ 12,70 |
35814 | 475 32 | 19 | 12,70 | 352814 32 | 32 | 1270 | 353814 38 a1_| 12,70
35815 50,5 39 | 19 | 12,70 | 35-2B15 36 | 32 [1270 353815 | 40 a1 [ 12,70
35816 536 37 | 19 12,70 | 35-2B16 36 32 12,70 | 35-3Bi16 41 41 12,70
35817 56,6 a0 | 19 [ 1270 352817 | 40 32 [ 1270 | 353817 | 43 a1 12,70
35818 537 43 | 19 [ 1270 | 352818 | 43 32 | 1270 | 353818 | 44 41 12,70 |

Figura 19. Tabla de dimensiones de Sprockets. Fuente catalogo Inmertec S.A

S K
# de eslabones = 2C+§+ 5 (37)

En donde C es la distancia entre centros de los ejes (en pulgadas) dividida por el
paso de la cadena, S es el resultado de la suma del nimero de dientes del pifion
conducido con los del pifién conductor. Para determinar el valor de K, se debe restar
el numero de dientes del pifidn pequefio del numero de dientes del pifidon grande,
este resultado se designa D con este numero se busca en el catalogo el valor de K
correspondiente en la tabla del catalogo.
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Tabla 10. valores de K. Fuente catalogo Inmertec S.A

Una vez se tienen los valores reemplazamos en la ecuacion para obtener el nimero
de eslabones que requiere la cadena del primer sistema.

Numero de eslabones = 14.39 = 15

Una vez seleccionados se procede al célculo de la longitud de la cadena por medio
de la siguiente ecuacién. Sabiendo que el paso seleccionado para la cadena fue de
3/8”,9.52 mm

L = # de eslabones x Paso de la cadena (38)

La longitud de la cadena para este primer sistema es de 142.8 mm. Una vez se
determina la longitud de la primera cadena se repite el mismo procedimiento para
seleccionar los Sprockets y calcular la longitud de las demas cadenas Anexo 2.

7.5 EJES
7.5.1 ESTATICA

| | | | |
0.0714 m 0.023 m 0.015m 0.2m 0.015m

Figura 20. FUERZAS Y DISTANCIAS DEL MONTAJE DEL EJE (Fuente de
elaboracion propia)
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X RBY
RAY W
RAX W
Figura 21. Diagrama de cuerpo libre del eje
2Fv=0(39)

YFv=- wrodillo + RAy — W Pinon + RBy

SFx= 0 (40) ZFx=

RA,

Wioditto * 00662 m — Wpision y cadena * 0-1075 m + RBy * 0.215m (41) =
RA, = 1.4540 N

TMa

RBy =1.5794 N

7.5.2 DIAGRAMAS CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR

1

=)

aaaaa

Figura 22 Diagramas de cuerpo libre, de momento y de cortante elaborados en
MD solids.
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7.5.3 FATIGA — CALCULO DE S,
Se = Sé * Ccarga * Ctamaﬁo * CSuperf * Ctemp * Leonfiab (4‘2 )

PROPIEDADES DEL MATERIAL DEL EJE

Tabla 11. Sut y Sy acero 4340 - (Robert L. Norton, 2011). Pg 991. Tabla E-10

Acero 4340
Sy MPa) Sut (MPa) Dureza
1076 1172 360 HB

S¢ = 0.5 Sut — Sut < 1378 MPa (43)

S; = 586 MPa

Correccion de S¢
- Ccarga =1
Flexion =1
Torsion =1
- CTAMANO = 0929208
Cramano = 0.869d™°%7 Para 8 mm < d > 250 mm(44)

A 95 rotativo = 0.0766 d? (45)

95
0.0766

d equivalente = (46)
Csuperricie = 0.69328
Csuperricie = A (SUT )b (47)

A =451 b= —0.2657

- Cremperarura =1

CTEMPERATURA == 1 PaTa T S 450 OC
- CconFIABILIDAD = 1

CconriaBiLipap=1 confiabilidad = 50%7

7 NORTON, Robert L. (4 Ed.). Disefio de maquinas. Pearson education, Prentice
Hall, 1999.(Tabla 6-4 Factores de confiabilidad Cap. 6 Pag.378- 381)|
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7.5.4 MUESCAS
Para realizar el calculo de las muescas se debe hace la conversién de unidades de
MPa a KSI.

Sut=170+ 20 =190 KSI

Interpolacion para determinar la sensibilidad de la muesca de donde sabemos que
el radio de la muesca es de 1 mm o 0.03937 in ya que la ecuacidon nos exige la
conversion de unidades, reemplazando en la ecuacion (48) obtenemos que el valor
de es q = 0904.

1

(48)

K
él

1+ X2

%

7.5.5 FACTORES DE CONCENTRACION

Para poder realizar la correccion de los esfuerzos es necesario calcular, Factor de
concentracion de esfuerzo tedrico estatico (K:) y el Factor de concentracion de
esfuerzo a la fatiga dinamico (Kr). A continuacion, mostraremos como se calcularon.

r=1mm
d=12.7 mm
D =14 mm
L_ 0.078740
d -_— -
b =1.102362
d -_ .
CALCULO DE KT
Kr Flexion

Ky Flexién = A (g)b (49)

Tabla 12. Factores de concentracion de esfuerzos Kt a Flexién 8

D/d A b
1.20 0.97098 -0.21796
1.10 0.95120 -0.23757

Una vez tenemos el valor de las relaciones procedemos a determinar los factores
de concentracion. Una vez se obtienen estos valores se reemplazan en la ecuacion

¢ NORTON, Robert L. (4 Ed.). Disefio de maquinas. Pearson education, Prentice
Hall, 1999.(Figura E-2, pag.1006 )
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(49) obteniendo que el valor de Kr Flexion = 1. 73862.
Kr Torsiom
K Torsion = A (E) (50)

Tabla 13. Factores de concentracion de esfuerzos Kt a Torsion 9

D/d A b
1.20 0.83425 -0.21649
1.09 0.90337 -0.12692

Una vez tenemos el valor de las relaciones procedemos a determinar los factores
de concentracion. Una vez se obtienen estos valores se reemplazan en la ecuacion
(50 ) obteniendo que el valor de Kr Torsién = 1. 26859.

CALCULO DE KF
Ky Flexion

Ky Flexion = q (K¢ Flexion —1) + 1 (51)
KyFlexion =1.66792
Kys Torsion

KrTorsion =q (Kt Torsion—1) +1(52)
KrTorsion =1.24288
CORRECCION DE ESFUERZOS

oa=m Flexion = Ky Flexion *x ga (53)

oa=m Flexién = 1.59246 MPa Ga=m

Torsion = Kf Torsion * ta (54 ) Ga=m
Torién =16.92169 MPa

VON MISES

"4 =m = \oa corflex? + 3 tor cor? (55)

0, _m = 29.35245 MPa

* NORTON, Robert L. (4 Ed.). Disefio de maquinas. Pearson education, Prentice Hall,
1999.(Figura E-3, pag.1007 )|
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FACTOR DE SEGURIDAD

Se

* Sut

N =

O5-m (Se + Sut)

N =7.59

(56

)

Tabla 14 Valores de los factores de seguridad del sistema motriz.

SUPERIORES

Factor de seguridad Factor de seguridad
Eje 1 7,59 Eje 1 3,54
Eje 2 4,08 Eje 2 174
Eje 3 3,1 Eje 3 1,55
Eje 4 2,84 Eje 4 1,43
Eje 5 734 & Eje 5 35
Ejie 6 3,96 o [Eie6 1,08
Eje 7 3,01 o) Eje 7 1,52
Eje 8 2,76 ™~ [Ejie s 14
Eje 9 7,13 0 [Ejeo 3,46
Eje 10 3,84 E Eje 10 1,95
Eje 11 2,92 = [Ee 1l 15
Eje 12 2,68 & [ge 12 1,38
Eje 13 6,54 Eje 13 3,48
Eje 14 3,71 Eje 14 1,94
Eje 15 2,84 Eje 15 1,49
Eje 16 26 Eje 16 1,37

7.5.6 SELECCION DE RODAMIENTO
Una vez se realizo la validacion del didametro del eje usando como criterio de falla el
calculo de la fatiga y comprobamos que el diametro de @ = 12.7 mm cumple,
procedemos a seleccionar el rodamiento para el didmetro antes mencionado,
nuestra seleccién se tomé de un catalogo del fabricante SKF.

Tabla 15 Especificaciones del rodamiento seleccionado

Rodamiento skf para ejes en pulgadas- YAR 203 — 008 — 2F

@ Interno

@ Externo

Carga Din

Carga Est

w Ancho

Peso

12.7 mm

40 mm

9.56 Kn

4.75 Kn

9500 Rpm | 12 mm

0.12 Kg

7.5.7 ESCALONAMIENTO DEL EJE
Para el escalonamiento del eje se tomd la decisibn de calcularlo con el
escalonamiento es de 14 mm.

D=1.

1d (57)
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7.5.8 CUNAS
Propiedades del material

Tabla 16 Sutry Sy ACERO 1010 - (Robert L. Norton, 2011). Pg 991 — Tabla E-10
Acero 1010 Laminado en caliente

Sy (MPa) Sut (MPa) Dureza

179 324 95 HB

Seleccion de cufia segun diametro 0.5

0.437<d <0.562 entonces W =0.125" Tornillo = #1010

CUNA 1
Ancho nominal de cufia = 3.175 mm
@ Tornillo prisionero = #10
Tabla 17 Dimensiones para el célculo de la Cufia 1.
01 w1 Long @ Tornillo
12.7 mm 3.175 mm 25.4 mm # 10

FUERZAS - CARGAS REPETIDAS (alternante = medios)

Fe—" (58)
= @i/D"

F, = F, = 862362 N

Fn Fn
Acortante W * l

Tm —

T, = 10.6930 MPa

FATIGA

CALCULO DE Se
Se = S¢ * Cearga * Cramaiio * Csuperf * Ctemp * Ceonfiab (59)
CALCULO DE S

S¢ = 0.5 Sut — Sut < 1378 MPa

1 NORTON, Robert L. (4 Ed.). Disefio de maquinas. Pearson education, Prentice
Hall, 1999.(Tabla 9-2 Tamafios de cufias y tornillos prisioneros Cap.9 , Pag. 587 )|
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S. =162 MPa

Correccion de S¢

- Ccarea =1

Cramaro =1
No Rotativo A95 = 0,05 b h = 0.5040 mm?

d ivalente = A95 = 2.5651
equivalente = [7=oer = 2. mm

Parad < 0,3in (8mm) = Ctamafio = 1
- Csyperricie = 0.9747 _ Csyperricie = A (SUT )b

- A=451b=-0.26512

- Crgmperatura =1

Cremperatura =1 Para T <450°C
- CconrrapiLipap =1

CCONFIABIL!DAD =1 Confiabilidad = 50%13

. S,=157.9054 MPa_

VON MISES

o a= +Ta?+ 31a?
o' a=117.6 MPa
FACTOR DE SEGURIDAD CASO 3

Ni= —se*SUt 3y
" Osom (Se +Sut)

APLASTAMIENTO
Fx2

W = 135.8 MPa
2

o=
L %

2NORTON, Robert L. (4 Ed.). Disefio de maquinas. Pearson education, Prentice

Hall, 1999.(Tabla 6-3 coeficientes para la ecuacion de factor superficial Cap. 6
Pag.378)|
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FACTOR DE SEGURIDAD

N2 = —=132
o
CUNA 2
Tabla 18 Dimensiones para el calculo de la Cuia2.
01 W1 Long @ Tornillo
12.7 mm 3.175 mm 19 mm # 10

FACTOR DE SEGURIDAD CASO 3

Nl= — e g
" Osom (Se+Sut)

APLASTAMIENTO

F=x2
o= = 155.2 MPa
L w
2
FACTOR DE SEGURIDAD
S
N2=2-115
a
Tabla 19 Valor de factores de seguridad cufias ejes superiores
FACTORES DE SEGURIDAD CUNAS EJES SUPERIORES
CUNA 1 CUNA 2
N1 N2 N1 N2
EJE1 1,34 1,32 1,17 1,15
EJE2 458 449 3,42 3,36
EJE3 3,47 3,41 26 2,55
EIE4 3,19 3,13 2,38 2,34
EJES 162 16 13 1,28
EJE6 4,44 436 3,32 3,26
EIE7 3,37 3,31 2,52 2,48
EJE8 3,09 3,04 2,31 2,27
EJE9 1,58 1,55 1,26 1,24
EJE 10 432 424 3,23 3,17
EJE11 3,28 3,22 2,45 2,41
EJE12 3,01 2,95 2,25 2,21
EJE 13 1,53 1,51 1,23 12
EJE 14 42 412 3,14 3,08
EJE 15 3,19 3,13 2,38 2,34
EJE 16 2,93 2,87 2,19 2,15

B3NORTON, Robert L. (4 Ed.). Disefio de maquinas. Pearson education, Prentice
Hall, 1999.(Tabla 6-4 Factores de confiabilidad Cap. 6 Pag.381)|
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Tabla 20 Valor de factores de seguridad Cufias ejes inferiores

FACTORES DE SEGURIDAD CUNAS EJES INFERIORES
CUNA 1 CUNA 2

N1 N2 N1 N2
EJE1 426 418 3,18 3,13
EJE 2 2,29 2,25 1,71 1,68
EJE 3 1,75 1,72 1,31 1,28
EJE4 1,61 1,58 1,2 1,18
EJES 42 412 3,14 3,08
EJE6 2,26 2,22 1,69 1,66
EJE7 1,72 1,69 1,29 1,26
EJES 1,58 1,56 1,12 1,16
EJE9 413 406 3,09 3,03
EJE 10 2,23 2,19 1,66 1,63
EJE 11 1,7 1,67 1,27 1,24
EJE 12 1,56 1,53 1,17 1,15
EJE 13 4,07 4 3,05 2,99
EJE 14 2,19 2,15 1,64 1,61
EJE 15 1,67 1,64 1,25 1,23
EJE 16 1,54 1,51 1,15 1,13

7.6 VALIDACION ESTRUCTURA METALICA

Para validar el correcto funcionamiento de la estructura, se emplea el uso del
software Inventor, dicho software permite ubicar facilmente las cargas puntos fijos y
demas, las cargas supuestas para la presente estructura se muestran en la figura
23, donde la carga N° 1 se da por el peso de la platina que soporta los rodamientos,
rodamientos, ejes, sprockets y demas, en la figura aparenta ser una carga puntual,
pero, segun el manual del software, como se aplica a toda la cara de la lamina el
programa lo toma como una carga distribuida, la carga N° 2 es debida a un momento
0 brazo de palanca ejercida por el area libre de la ldmina que no ingresa a la linea
de trabajo de la maquina, dado que queda en voladizo, la carga N° 3 es el momento
ejercido por el torque del motor.

1tos:194858

Figura 23 Cargas consideradas (Fuente de elaboracién propia)
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Al llevar a cabo la simulacion de la estructura con un perfil cuadrado de 1 72" x 1/8”
de espesor, se halla un factor de seguridad muy allegado a 1 y dado que hay
personas que van a estar trabajando en el perimetro de la maquina, se opta por
aumentar el perfil a la siguiente medida que es de 2” x 3/16” por catalogo, al llevar
a cabo de nuevo la simulacion, se aprecia que el factor minimo de seguridad es 8.17
como se aprecia en la figura 24 por lo tanto se considera aceptable el disefio con
el nuevo perfil.

Figura 24 Resultados simulacion (Fuente de elaboracién propia)
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8. CONCLUSIONES

La seleccion de conceptos es de gran importancia, debido a que permite a los
disefiadores seleccionar diferentes criterios de ingenieria con el fin de elegir las
mejores opciones, ya que estos aportan atributos y caracteristicas al disefio final.

En el desarrollo del Disefio de detalle se aplicaron los diferentes conceptos y
principios de ingenieria los cuales fundamentaron el desarrollo del proyecto,
también fue de gran relevancia la seleccion de materiales los cuales jugaron un
papel importante en el disefio ya que sus caracteristicas contribuyeron en el
cumplimiento de los factores de seguridad corroborando de tal manera que las
piezas fueron disefiadas adecuadamente.

El uso de software para la validacion de la secuencia de doblado junto con la teoria
de doblado permite estimar con una buena precision las deformaciones de forma
gradual que sufre la lamina a lo largo de todas las estaciones disefiadas en este
trabajo.
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9. RECOMENDACIONES

* Se debe buscar literatura mas especializada para el disefio de rodillos, ya
que para este trabajo se conté con una literatura muy limitada.

* Se recomienda el uso de un software de modelamiento de disefio de
estaciones de doblado, para validar la secuencia de dobles y calculos de los
rodillos.
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NECESIDAD

N°

7|Permite facil reposicion de piezas desgastadas

8|Permite facil acceso para realizar mantenimiento
9|Permite mantenimiento con herramientas basicas

12|permite realizar mas rapido los dobleces que a mano

13|Permite realizar mejores dobleces que a mano

16|Sistema sea de facil acceso para su mantenimiento

19|Sistema tenga larga durabilidad para evitar paradas en la produccién

25|Permite facil reposicion de piezas desgastadas

27|Permite mantenimiento con herramientas basicas

29|Puede detener el sistema en cualquier momento

8
© 2 %) ©
£ 2 £ 5
m [} [e} =
2 el o m
w [e] v
L 9 2|S S c
(] ul © Of o c e} [}
© - o| 9 ol [} = P
3 e HEPEEEEE g g3
c S o Ola ©| @© = m m%o
wv Q|5 —
Sl |Gl | s Tl 8 HEEIERE G ol =|S| £l 2=l 2| 8|2
3] * © 3| 2 5|2 cl g 2 S5 S < ol @ S
I « 5 =8 =S| < 18 S | ©| 2 2 = | &8
=|o| @ € S| = b RZY R4 e | 2 E HEE R R
S © [ wnl un —|=| ®© (%) ‘o
3zl & Ih ef 9|5 J| @ ) | ®| o £ e of 2152
ol 3 c S| © el = c — =} -l o8l
IS 2|l © S| S b1 ol @ = 2
CCNE T| = S| o ©| © c =g =1 S © ol S | @
=|o|® ) | © ol 5 ol v ol 8l €l S|l o “© © o| 9|53
o155 Blo 2| > =| 2 al n S| 8l 8o “ = «| oo
clol 8l 2lal= ol o o © o © 8| ool 0| @| = o © ol o J 3
2% c| 8|S ol £ gl € gl € ol 9|'n|'a| 5| £ L2 o E|E| S| &
>l el TO|.© | € ol @ ol @ gl | v| 9| £ b] ol o
=|o|o| E| o & MRS I L2 El o| £ 2|2 IS 2 L1 8 oo
0| ol vl 3| vl wn ol v 212 2@ = o v| v| w» [} o ool 33
[ri] vt i ) e ala (72l ) (21 K%) Flo|w|w|w o [-% kel ke]
EINRERE oSl— <[ ~|[ FIRIRNIRIE © %) IR
Al | | NN N[N ~ ~ af[m|on| o




Anexo 2. No. de eslabones y longitudes de cadenas del sistema motriz

t#t de eslabones | Longitud de cadena ( mm)

Cadena 1 15 1428

Cadena 2 16 152,32

Cadena 3 16 152,32

Cadena 4 16 152,32

" Cadena 5 16 152,32

@ Cadena & 16 152,32

Tﬂ cadena 7 16 152,32

o Cadena 8 16 152,32

.E Cadena 9 16 152,32

] Cadena 10 16 152,32

e Cadena 11 15 142 8

Cadena 12 15 142 8

Cadena 13 15 1428

Cadena 14 15 142,8

cadena 15 15 142 8

Cadena 16 15 1428

Cadena 1 20 190,4

Cadena 2 11 104,72

Cadena 3 20 1904

7, Cadena 4 11 104,72

Q Cadena 5 20 190,4

1] Cadena 6 11 104,72

'E Cadena 7 20 1904

o) Cadena 8 11 104,72

N Cadena 9 20 190,4
o

e Cadena 10 19 180,88

Q Cadena 11 19 180,88

L Cadena 12 11 104,72

Cadena 13 19 180,38

Cadena 14 11 104,72

Cadena 15 19 180,88




Anexo 3. Esquema de conexionado eléctrico y planos

DIAGRAMA DE CONTROL
. DIAGRAMA DE FUERZA
R S T
E_.I o o Lk}
I 3 JNDIA :l) :l) ::-)
51 F -
L4 g4
R ST
Al B T
"1":5 '\\“ \l‘a _+_
g Wi—1
o H3 IP 20 - F
a \ il v w
a NI
- . R
0 \" D
m%*_ \ 1
1 %
g CoXl =
T W MAQUINA TDC
suRt( 1) auaua(L-2) 127 HLDS
L e THHN /THWN 90
X2 T X2 /
L_I'—\z—u‘




14,5

200,0

121,5

@12,7

?14,0

@12,7

Disefio de Revisado por Salvo indicacidn contraria, Fecha
Andrés Ballén, Angelo Parada todas las medidas estan en milimetros |22/03/2018
~ -
— Ejes
nre’
. . Edicidn Hoja
Cantidad: 32 unidades

Ingeneria de ambientes controlados

1/2




Distribucion del sistema de transmision

Detalle C
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