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1. Titulo
Disefio de un prototipo de curvadora de perfiles metélicos para el taller
metalmecanico FORM-ACERO.



2. Resumen

El presente proyecto trata sobre el disefio de un prototipo de una maquina curvadora de
perfiles metalicos para la metalmecanica de FORM-ACERO con la finalidad de realizar
curvados en elementos estructurales de hasta 80 [mm] de ancho y 3 [mm] de espesor. La
curvadora consta de un sistema de sujecion y montaje para los elementos a curvar, un sistema
para ejercer presion y un sistema para la puesta en marcha. Este proyecto inicia con la
recopilaciéon de informacion sobre tipos de curvadoras asi también como sus caracteristicas
mas importantes. El disefio de la curvadora se desarroll6 en base a la metodologia del disefio
donde se pudo determinar las especificaciones técnicas de acuerdo a los requerimientos y
necesidades del taller. A partir de un andlisis funcional se determind los médulos con sus
respectivas funciones con el objetivo de proponer alterativas de solucién para cada una de ellas
y poder seleccionar las mas Optimas. Para las alterativas seleccionadas se realizé el disefio de
los elementos mecanicos y la seleccion de materiales con los cuales seran utilizados en su
proceso de disefio. También se detalla el proceso de seleccion de cada elemento mecénico y
posteriormente se realiza una cuantificacion de costos para la curvadora.

El disefio cumple con los requerimientos establecidos y es un aporte a la Metalmecéanica
FORM-ACERO Yy al desarrollo de la matriz productiva del pais.

Palabras clave: Curvadora de perfiles, mdquina curvadora, metales, fuerza de doblado



2.1  Abstract

The present project is about the design of a metal profile bending machine prototype
for FORM-ACERO's metal mechanics to perform bending operations on structural elements
up to 80 [mm] wide and 3 [mm)] thick. The bending machine consists of a clamping and
assembly system for the elements to be bent, the system is equipped with a pressure, and a
start-up system. This project starts with gathering information about bending machine types
and their most important features. The design of the bending machine was developed based on
the design methodology where the technical specifications were determined according to the
requirements and needs of the workshop.

On the basis of a functional analysis, the modules and their respective functions were
determined to propose alternative solutions and to be able to select the most optimal. To select
the alternatives, a mechanical element was designed and the material selection to be used in
the design process which was been carried out. The selection process of each mechanical
element is also detailed and after that, a cost quantification is made for the bending machine.

The design meets the established requirements and it is a contribution to FORM-
ACERO metal mechanics, and to the development of the country's productive matrix.

Key words: Profile bending machine, bending machine, metal, bending force



3. Introduccion

El crecimiento de la poblacion, el desarrollo socio econdémico del pais y las
ampliaciones en los Planes de Ordenamiento Territorial (PDOT) a nivel nacional, han generado
un mayor crecimiento en la utilizacion de sistemas livianos para la construccion y remodelacién
de viviendas urbanas, el hierro y el acero son materiales considerados eficientes, en el sentido
que pueden ser reciclados varias veces sin que pierdan sus propiedades, en comparacion con
otros elementos.

En las instalaciones y en la construccion es habitual encontrarse con un cambio de
direccion en los distintos tipos de perfiles metalicos, generalmente los perfiles de diferentes
secciones son suministrados y fabricados en tramos rectos que tendremos que transformar para
obtener la forma deseada.

La norma DIN 8582 define el curvado como el proceso de deformacion pléstica o
permanente que sufre un material tras aplicar sobre el mismo un determinado esfuerzo flector.
El curvado se efectla en frio, ya que sélo los espesores muy gruesos requieren un calentamiento
previo.

La deformacion pléastica se produce tras sobrepasar la tension de fluencia propia de cada
material (obtenida mediante ensayos de traccion). Como la deformacion elastica es reversible,
el material recupera parte de su forma inicial tras el curvado. La suma de ambos procesos
genera una serie de fendmenos colaterales, como la reduccion del angulo de curvado,
elongacion del tubo, ovalizacion de la seccion, pérdidas de espesor, etc.

En este trabajo se realiza el procedimiento del disefio de curvadora de perfileria metalica
para elementos de acero inoxidable de categoria AISI 201 y AISI 304, el cual radica de una
serie de etapas de un proceso de seleccion y disefio de elementos mecanicos, necesarios para
el disefio la misma

En la metodologia planteada, primero se identificd algunos métodos de curvado, y un
proceso de seleccion y disefio de elementos mecanicos, necesarios para el disefio de la maquina.
posteriormente transformarlos en requerimientos técnicos, con esto se evalla los tipos de perfiles
y material del mismo a emplearse en el curvado.

En la etapa de disefio conceptual que corresponde al analisis funcional mediante el
desarrollo de diagramas funcionales, asi determinando modulos de acuerdo a las funciones de
la roladora y se despliega varias alternativas de solucion para evaluarlas y escoger la méas
conveniente.

El disefio de materializacion se selecciona las mejores alternativas de disefio de los

elementos mecanicos y de los elementos eléctricos. Posteriormente se realiza la cotizacion de
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precios en el mercado local y nacional de las diferentes partes y material base que conforman
la curvadora, con el mismo proceder a la evaluacion de los costes de mecanizado y montaje de
todos los componentes, con ello llevar a cabo la socializacion del disefio del prototipo de
curvadora de perfiles metalicos a la empresa Form-Acero.
Finalmente se expone la discusion, conclusiones y recomendaciones a las cuales se ha
llegado al culminar este proyecto.
Los objetivos planteados para este proyecto son los siguientes:
Objetivo general
e Diseflar un prototipo de curvadora de perfileria metalica conforme a las
necesidades del taller metalmecanico FORM-ACERO.
Obijetivos especificos
e Evaluar los tipos de curvado de perfileria metalica para determinar la alternativa
adecuada.
e Seleccionar y disefiar segun corresponda los sistemas, mecanismos y elementos
pertenecientes a la curvadora de perfileria metéalica.
e Cuantificar y evaluar los costos de produccion, y socializar el disefio de la
curvadora de perfileria metalica en el taller METAL-FORM



4. Marco tedrico

4.1  Capitulo I: Naturaleza de los materiales

Considerando la naturaleza y las propiedades de los materiales, a los mismos se los
puede clasificar en 3 grandes grupos: metales, ceramicos y polimeros, Estos se diferencian ya
sea por sus propiedades fisicas y mecanicas, asi como también de sus procesos de obtencion o
manufactura. De esta manera, debido a las prestaciones y funcionalidad, los metales son los
materiales que con mayor frecuencia son utilizados en el &mbito ingenieril y tecnoldgico. Asi,
dependiendo de la composicion y el elemento principal de aleacion, los metales pueden ser
clasificados en metales ferrosos y no ferrosos (Groover, 2007)

Metales

En los metales los elementos mas comunes que se utilizan son las aleaciones, que son
metales compuestos de dos 0 m&s elementos en donde al menos uno de ellos es un metal. Segln
su elemento de aleacién principal los metales pueden ser clasificados como ferrosos o0 no
ferrosos. Los metales no ferrosos son aleaciones que no son basadas en el hierro mientras que
los metales ferrosos, son aleaciones que poseen como elemento principal de composicion al
hierro. De esta manera, se considera que la aleacion basica de un material metélico es el acero,
que es un elemento compuesto principalmente de hierro y carbono. Asi, se pueden diferenciar
los distintos tipos de aceros considerando el porcentaje de los elementos de composicidn; asi,
los metales ferrosos se subdividen en; aceros al carbono, aceros de baja aleacién, aceros
inoxidables y aceros para herramientas.

Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables son materiales metalicos altamente aleados que poseen alta
resistencia a la corrosion. De acuerdo con la designacion establecida por el Instituto Americano
del Acero y Hierro (AISI) y la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE), que establece 3
digitos para la identificacion del tipo de acero inoxidable y su categoria dentro del grupo, se
diferencia 3 tipos de aceros inoxidables: austeniticos, ferriticos y martensiticos. Los cuales se
pueden diferenciar de acuerdo a su composicion de Cromo y Niquel.

El AISI designa la mayor parte de los aceros inoxidables como series 200, 300 y 400.
Como otro sistema de designacion es el de numeracién unificada (UNS) establecido por SAF
y ASTM.

Los tres principales aceros inoxidables son los austeniticos, los ferriticos y los
martensiticos, Los aceros inoxidables austeniticos pertenecen a las series AISI 200 y AISI 300.

Son grados para uso general, con resistencia moderada. La mayor parte de ellos no se pueden



tratar térmicamente, y sus propiedades finales quedan determinadas por la cantidad de
trabajado.

El tipo AISI 201 la alternativa econdmica a los aceros inoxidables convencionales Cr-
Ni como el AISI 304. La aleacion del AISI 201 tiene muy bajos niveles de niquel, sustituido
por el manganeso o el nitrégeno, lo que afecta la resistencia a la corrosion, ya que ninguno de
estos elementos es tan resistente a la oxidacion como el niquel. Ni el AISI 304 o AISI 201 son
magnéticos y su apariencia es muy similar, razon por la cual muchos fabricantes utilizan el
AISI 201 para lograr bajar sus costos sin afectar la apariencia. Por otra parte, el acero inoxidable
AISI 304 es mas resistente a la oxidacion, tanto en interiores como en exteriores, la soldabilidad
es excelente, sin afectar la apariencia o la resistencia a la corrosion en las uniones. En
condiciones ambientales normales el acero inoxidable AISI 304 tiene durabilidad de por vida,
mientras que la apariencia del AISI 201 puede verse afectada en dos o tres afios (Shimao
International , s.f.).

Las aplicaciones comunes para los Tipos AISI 201 son abrazaderas para mangueras,
miembro estructural de automoviles de transporte, techos/laterales de automoéviles de
transporte, espaciadores de ventanas térmicas, contenedores de bolsas de aire y postes de
remolques de camiones y marcos para puertas.

Las aplicaciones comunes para los Tipos AISI 304 son equipos quimicos y tuberias,
componentes de intercambiadores térmicos, equipos y utensilios de manipulacién de lacteos y
alimentos, recipientes y componentes criogénicos, aplicaciones arquitectdnicas y estructurales
expuestas a atmosferas no marinas (© 2019 NKS, s.f.).

Perfiles estructurales

Redondo Cuadrado Exagonal Tubo rectangular Tubo redondo

Perfil en “U"” Viga de ala ancha Perfil angular Perfil en “T" Viga de perfil normal
o de doble “T"

Figura 1: Diagrama Esfuerzo — Deformacion (Salazar, 2016)



Los fabricantes de acero suministran un gran conjunto de perfiles estructurales
estandarizados, eficientes en el uso del material y faciles de especificar e instalar en estructuras
de construccién o de armazones de maquinaria. Comprenden, como los &ngulos estandar
(perfiles L), canales (perfiles C), vigas de patin ancho (perfiles W), vigas estandar
estadounidenses (perfiles S), tubo estructural y tuberia. Observe que los perfiles W y S se
nombran con frecuencia en las conversaciones generales como ‘'vigas 1", porque la forma del
corte transversal se parece a la | mayuscula, como se muestra en la Figura 1.

Propiedades de los materiales.

Las propiedades mecanicas describen el comportamiento de un material cuando es
sometido a esfuerzos mecanicos. EI mddulo de elasticidad, la dureza y la ductilidad son
diversas medidas de la resistencia mecanica de un material (Groover, 2007). Se consideran
estas propiedades debido a que describen la capacidad de un material a resistir la deformacion
ante esfuerzos sometidos durante su utilizacion.

4.1.1 Esfuerzos

NN

\ G N/ —

A 4= [

F, / e~ / —

Figura 2: Esfuerzos producidos en un cuerpo rigido (Hibbeler, 2011)

x

Segln Hibbeler (2011) define al esfuerzo que se produce en un material como el
cociente entre la intensidad de la fuerza de reaccion interna sobre un plano especifico o seccion
transversal de un elemento, como se muestra en la Figura 2. Los esfuerzos que se producen
en un elemento o cuerpo rigido pueden ser normales y cortantes; los esfuerzos normales se
producen cuando las fuerzas son normales a la seccion transversal del elemento, mientras que
los esfuerzos cortantes se producen cuando las fuerzas actGan tangentes a la seccion transversal.

4.1.2 Relacion Esfuerzo — Deformacion
Existen tres tipos de esfuerzos estaticos a los cuales un elemento o cuerpo rigido, puede

estar sometido, estos son: esfuerzos a tension, esfuerzos a compresion y esfuerzos cortantes.



De esta manera, la curva esfuerzo-deformacion muestra una relacion que describe las
propiedades mecanicas para estos esfuerzos. 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 ductiles se caracterizan por ser capaces de resistir grandes deformaciones antes
de la rotura, mientras que los fragiles presentan un alargamiento bajo cuando llegan al punto
de rotura.
Los puntos importantes del diagrama de esfuerzo deformacion son:

e Limite de proporcionalidad: hasta este punto la relacién 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 altimo: maxima ordenada del diagrama esfuerzo — deformacion.

e Punto de ruptura: cuanto el material falla.

o'," esfuerzo de fractura verdadero —.

4 ,
_——esfuerzo

Tu —— [ (ltimo | _esfuerzo

& _limite de proporcionalidad / de fractura

! "~ Wmite elastico
oy \ | esfuerzo de cedencia
UP“—'

regién |cedencia endurecimiento  estriccién
eldstica por deformacién
comportamiento pléstico

compor-
tamiento eléstico

Figura 3: Diagrama Esfuerzo — Deformacion (Hibbeler, 2011).

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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Figura 4: Fuerzas y momentos resultantes internos de una particula (Hibbeler, 2011).

De acuerdo con la teoria de fallas, un elemento puede sufrir su fractura cuando es
sometido a traccion, a torsion, a flexion o a esfuerzo cortante, debido a que las cargas internas
resultantes, que se muestran en la figura 4, producidas por las fuerzas externas aplicadas supera
el esfuerzo mecéanico permisible del material del elemento mecanico.

4.1.2.1 Esfuerzo permisible

Segln Hibbeler (2011) para asegurar el desempefio de un elemento estructural, es
necesario limitar el esfuerzo que se produce en el material hasta un estado donde se pueda
asegurar que no se sobrepasa su esfuerzo de falla. Para lo cual, se considera el parametro
denominado Factor de Seguridad (F.S.), el cual expresa una razén entre la carga de falla y la
carga permisible; asi, de esta manera, se puede asegurar que las cargas aplicadas al elemento
seran menores a la carga maxima que puede resistir el material y el elemento. Para lo cual se
define la siguiente expresion matematica.

FS = Ftalla

Ecuacioén 1
l:‘perm

De esta manera, si la carga a la cual el elemento estructural es sometido se relaciona
linealmente con los esfuerzos que se desarrollan en el mismo, el factor de seguridad puede
relacionar, tanto el esfuerzo normal como el esfuerzo cortante, matematicamente se expresa

como.

Ofalla

F.S.= Ecuacion 2

Gperm
4.1.2.2 Esfuerzos por Flexion
Los esfuerzos normales producidos por el momento flexionante se Ilaman esfuerzos por
flexion y relaciones entre estos esfuerzos y el momento flexionante se expresen mediante la
formula de la flexion, es decir, las deformaciones elasticas junto con la ley de Hooke
determinan la formula de la distribucion de los esfuerzos y mediante las condiciones de

equilibrio se establece entre los esfuerzos y las cargas.
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Para doblar el 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
ecuacion para calcular el esfuerzo de flexion es la siguiente:

My
0
Esta expresion indica que el esfuerzo debido a la flexion en cualquier seccién es

o Ecuacién 3

directamente proporcional al punto considerado linea neutra. Una forma méas comun de la
férmula de flexion se obtiene sustituyendo Y por la distancia C del elemento més alejado de la

linea neutra. Con esto se obtiene el esfuerzo maximo.

M .,
o= TC Ecuacion 4

. I P . . -, .
El cociente - se Ilama modulo de resistencia de la seccion y se suele designar por S,por
lo que la férmula de la flexion adquiere la forma:

M+c M
GméX= I S

Ecuacion 5
4.1.2.3 Esfuerzos por Torsién
Si un elemento es sometido a un momento de torsion se genera una deformacion del
elemento alrededor de su eje longitudinal; este concepto es de gran importancia para el
dimensionamiento de ejes de transmisién de potencia mecanica, como se muestra en la figura
5.

bngitudinales
s¢ tuercen

Las lineas radiales
permanecen rectas

Figura 5: Eje cilindrico sometido a torsion (Hibbeler, 2011)

Para lo cual se considera que el esfuerzo generado en un eje cilindrico se define

mediante la siguiente ecuacion

= Txc Ecuacion 6
max ]

En donde:
> T: Es el par de torsion interno
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> J: Esel momento polar de inercia, considerando si es un eje tubular o sélido

> C: Es la distancia desde el eje neutro hacia la superficie del elemento

4.1.3 Metodologia de doblado de material tubular

Figura 6: Dimensiones de doblado de Iaminas tubulares (Groover, 2007).

Segun Groover (2007) el proceso de doblado de material tubular presenta mayor
dificultad que en el proceso de doblado de laminas metélicas, debido a que un perfil metalico
tubular tiende a generar concentraciones de esfuerzos en las fibras longitudinales del elemento
que tienden a fracturarse, por las condiciones geométricas y términos relacionados con el
doblado como se muestra en la siguiente Figura 6.

El radio de curvatura del proceso de doblado R, se define respecto a la linea central o
eje neutro del elemento. Debido a que el elemento es sometido a flexidn, la pared interior se
comprime mientras que la exterior se tracciona. Por lo cual, se considera que el radio minimo
R de doblado de un tubo es alrededor 1,5 veces su diametro D, cuando se utiliza mandriles y
de 3 veces cuando no se utiliza.

Segun (Groover, 2007), se utilizan distintos métodos para realizar el proceso de doblado
de tuberias y perfileria con secciones transversales definidas, para lo cual se consideran los
siguientes. El doblado por estirado que consiste en el tirado y doblado de la seccion alrededor

de una horma fija, como se muestra en la figura siguiente.

Agarradera —
Tubo
[—=—~—

Bloque
hormador i F i
Figura 7: Proceso de Doblado por estirado (Groover, 2007)

/S F

/S s
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Barra de
presion

Mordaza

\ Bloque formador
rotativo

1) 2)
Figura 8: Proceso de Doblado por arrastre (Groover, 2007).

Por el otro lado el proceso de doblado por arrastre se realiza fijando la seccion

transversal contra un bloque formador y arrastrando el tubo a través del doblez, por accién del

giro del bloque, Como se muestra en la figura anterior.
Mordaza
Fl /— Zapata deslizante F

/ Tubo -

Bloque hormador

Figura 9: Proceso de Doblado por arrastre (Groover, 2007).

El doblado por compresion utiliza una zapata deslizante para envolver a la seccion

transversal alrededor de un bloque de forma definida.
4.1.4 Tipos de Curvadoras de Perfileria Metalica

De acuerdo con Lobon Cuero A. (2018), existen varios tipos de curvaturas que se
pueden aplicar segun con las necesidades existentes:

4.1.4.1 Curvado por Compresion

Durante el doblado por compresion, un contra lado dobla, o comprime, el material
alrededor de un dado de doblez estacionario. El radio del dado de doblez debe coincidir con el
radio deseado. Por lo tanto, el doblado por compresion no solo puede comprometer la redondez
del tubo, sino también la consecucion de radios estrechos.

El doblado por compresion puede ser adecuado si:
> La produccién es a bajo costo y alta velocidad.
> La apariencia del doblez o la redondez no es critica.
> La parte es simétrica
> El doblado por compresion no es adecuado para su parte si:
> Laredondez y la estética del doblez son importantes.
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> La parte es compleja y tiene varios radios de doblez.

4.1.4.2 Curvado por Presion

Pueden ser prensas verticales o bien, en los modelos mas pequefios, horizontales. La
matriz punzoén tiene el radio de doblado y con su movimiento hacia el tubo empuja este hacia
abajo contra dos matrices opuestas con la forma del tubo, las cuales empujan hacia arriba,
forzando al doblado del tubo alrededor de la matriz punzén. Como la pieza no puede sujetarse
desde adentro con un mandril, este método es adecuado para tubos de paredes gruesas y
solamente para radios de gran curvatura. Las aplicaciones de las dobladoras por presion
abarcan instalaciones de obras, calderas, destilerias, gasoductos, oleoductos y la industria
naval.

4.1.4.3 Curvado por Brazo Giratorio

El curvado con brazo giratorio y mandril es la tecnologia actualmente mas precisa y
versatil. Permite producir piezas muy complejas con una estricta calidad y gran capacidad de
automatizacion (Lobon Cuero , 2018).

4.1.4.4 Curvado por Rodillo

El doblado por rodillo se usa tipicamente para doblar radios grandes. El tubo se pasa a
través de tres rodillos en una piramide, y los rodillos aplican cantidades variables de presion
para formar el curvado deseado. Aunque los rodillos necesitan coincidir con el diametro
exterior de la pieza de trabajo. Este método es inadecuado si el curvado requerido es 8 veces el
didmetro exterior del tubo.

41441 Curvadora Piramidal o Curvadora Asimétrica

La curvadora piramidal es facil de reconocer, solo el rodillo superior central se
mueve arriba y hacia abajo, puede ser manual mediante una maneta o mediante un piston
hidraulico. La curvadora asimétrica en cambio, permite que los dos rodillos laterales sean los
que tengan movimiento para determinar el didmetro del curvado.

La dobladora piramidal puede ser de arrastre a 2 rodillos inferiores o de arrastre a los 3
rodillos. Esta tiene mas facilidad para poder rolar tubos de grandes diametros porque la
distancia entre los centros de los ejes inferiores es muy superior y siempre fija a las curvadoras
asimétricas. Es decir que si se debe curvar mayormente perfiles de grandes dimensiones y con
curvas de diametros muy grandes este sistema es una buena opcion. Por el contrario, si los
trabajos a realizar son variados y en ocasiones se necesitan diametros de curvado muy
pequefios, la mejor opcidn es una dobladora de perfiles y tubos asimétrica. Los centros de los

ejes varian hasta que las rulinas inferiores puedan tocar con la rulina superior permitiendo
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llegar a cerrar los diametros de curvado al minimo. Este sistema de doblado permite aprovechar
mucho mas el material al tener los ejes mas juntos (Nargesa, 2020).

Este sistema tiene mas facilidad para poder rolar tubos de grandes diametros porque la
distancia entre los centros de los ejes inferiores es muy superior y siempre fija a las curvadoras
asimeétricas. Es decir que si se debe curvar mayormente perfiles de grandes dimensiones y con

curvas de diametros muy grandes este sistema es una buena opcién.

F

Figura 10: Posiciones y radios de curvatura

4.2  Capitulo I1I: Fuerzas involucradas en proceso de doblado

Fuerza de doblado

La dobladora piramidal de arrastre a 2 rodillos inferiores tiene més facilidad para poder
rolar tubos de grandes diametros porque la distancia entre los centros de los ejes inferiores es
muy superior y siempre fija a las curvadoras asimétricas. Este método es dificil controlar la
recuperacion elastica del tubo, por ello es necesario realizar varias pasadas a traves de los
rodillos hasta obtener el radio de curvatura deseado

La disposicion de los rodillos al momento de curvar es fundamental, de modo que esto
le permitird deformar el perfil de la manera adecuada, por lo cual solo el rodillo superior central
se mueve arriba y abajo, puede ser manual mediante una maneta 0 mediante un piston
hidraulico deformando plasticamente el perfil durante el proceso, como se muestra en la figura

siguiente.

a)

O O

Figura 11: a) Disposicion inicial de los rodillos, b) Disposicion de los rodillos en el proceso del

curvado
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4.2.1 Deformacion maxima
La deformacion es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido a esfuerzos
externos producidos por una o méas fuerzas aplicadas sobre el mismo o a la ocurrencia de
dilatacion térmica. Si un cuerpo es sometido a esfuerzo tensor o compresor en una direccion
dada, no solo ocurre deformacion en esa direccion sino también deformaciones unitarias en
direcciones perpendiculares a ella. 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.

F

S

Y max

RA R
Figura 12: Deformacion de perfil (Groover, 2007)

v = __* L? Ecuacion 7
fax 48 * E * |

Donde:

* Y.« esladeformacién maxima

F:esla carga o fuerza necesaria

E: es el modulo de elasticidad del acero

I: es el momento de inercia

e L:esladistancia entre rodillos inferiores
Para el calculo plastico de vigas, se considera un sistema de viga simplemente apoyada
sometida a una carga F en el centro, con dos apoyos en los extremos como se muestra en la

Figura 24.

- L . ’

Figura 13: Viga simplemente apoyada (Groover, 2007)
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De tal forma que, al hacer un diagrama de cuerpo libre de la viga simplemente apoyada,

se puede visualizar de la siguiente manera:
F
J
R T ]
(|
Ray L Ra,
Figura 14: Diagrama de cuerpo libre de la viga simplemente apoyada (BUSTAMANTE, 2010).

e — 4

Para conocer las reacciones de apoyo, las mismas que dependen de la fuerza F, se

obtendré las ecuaciones de equilibrio de fuerza y momento segln se muestra en la Figura 14.

YFx=0 Rax =0 Ecuacion 8
XF,=0 Ray + Rgy —F =0 Ecuacion 9
YMp=0 —RBy*L+F*§=O Ecuacion 10
Donde:

e F:es lafuerza de curvado

e L: es la distancia entre apoyos

e M: es el momento
® Ry, = Ray = Ry = Rgy: s0n las reacciones en los apoyos
Despejando Rg, de la ecuacion de equilibrio, resulta:

F>l<L

2
L

RBy =

Re. = E Ecuacion 11

De igual manera despajando R 5, de la Ecuacion 9 obtenemos:
Ray = F — Rgy Ecuacion 12

Reemplazando Rg, de la Ecuacion 11 en la Ecuacion 12 se obtiene:

F
RAY:F_E

R, = E Ecuacién 13
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Al obtener las reacciones de apoyo, se puede determinar el momento en el punto central
de la viga donde se aplica la fuerza de curvado. Este es el punto en el cual se produce el
momento mé&ximo en la seccion de la viga.

Para el célculo del momento, se procede a cortar la viga a una distancia cercana del

punto de aplicacion de la fuerza, lo que genera la siguiente figura.

Vr
J i
' I D M i—' *
T .
£z
Figura 15: Diagrama de cuerpo libre de la viga cortada (BUSTAMANTE, 2010)
Donde:
0<x< %

V. = Fuerza de corte [N * m]

De este modo, en el momento x = %

El momento flector, se obtiene que el maximo se encuentra localizado en la parte media
de la viga, donde se producira el momento flector maximo que provocara el doblado, que esta
concentrado sobre la porcion de material que instantdneamente atraviesa por la linea de simetria
de la maquina como se muestra en la Figura 16.

F
"4 1 A
F/z]’j T ]’frflz
M M)

v

WV,,.=-Fl2

max

C
~

o o

- _-_1__--—.

;<‘

I
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|

IM = FL,4

Figura 16: Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector
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_FxL Ecuacién 14

Donde:
® M., es el momento flector maximo
e L: es ladistancia entre los centros
e F:es lafuerza de curvado

Con esta Ecuacién 14 se iguala a la Ecuacion 5 obteniendo la siguiente expresion

e = Mpax * € Ecuacién 15
=
Fx L .,
(g *c Ecuacion 16
of = —————

Con la fuerza aplicada obtenida anteriormente, se puede proceder con los célculos
necesarios para conocerla. Consecutivamente, se debe conocer el material y las secciones
transversales mayores de los perfiles a curvar. De este modo, se puede realizar el
dimensionamiento de la fuerza necesaria para generar una deformacion plastica en los perfiles

estructurales. Igualando las ecuaciones se obtiene la igualdad siguiente:

Fx Lx*xc .,
of= ————— Ecuacion 17
4 *]
Fx Lxc=o¢x1x4
4 xop*1 .,
F=— " Ecuacién 18
L*c
Donde:
e F: es lafuerza concentrada por carga estatica
e op: es laresistencia de fluencia

e | :esel momento de inercia

C : es la distancia del eje neutro a la fibra en estudio mas alejada

L: es la distancia entre ejes inferiores
4.2.2 Parametros principales en una cavadora
Medida de la separacion de los rodillos sin operacion
En la Figura 17 se tiene el diagrama para calcular los diferentes pardmetros para obtener
la fuerza de rolado

19



a)
Figura 17: Esquema para el analisis de parametros del rolado (lza 1za, 2007)

Donde:

RA y RB: reacciones normales en los rodillos inferiores

® r1,, I'g, I'c:radio de los rodillos inferiores y superior

0: angulo de doblado
F: fuerza de doblado

e C: distancia entre los rodillos inferiores
e e:esel espesor 0 ancho del perfil
Distancia entre centros (Lr). Segin Gangotena (1986) la distancia entre centros de los

rodillos inferiores Lr se puede obtener mediante la siguiente ecuacion siguiente:
Di < Lr < 3(Di + Di) Ecuacién 19

Donde: Di son los diametros de los rodillos inferiores

Teniendo en cuenta analisis previos segun lo deriva Ochoa Suarez y otros, (2001) la
relacion entre diametros del rodillo curvador y el rodillo de arrastre para el espesor maximo
permitidos en diferentes maquinas utilizan una relacion de diametro 1.2 * Di

Ds = 1.2 * Di Ecuacién 20

Para calcular la variacion del angulo 6 se establece que el angulo puede variar desde
cero cuando no hay deformacion hasta un maximo después de un proceso de doblado como se

observa en la siguiente figura.
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gmin. = @
| D méx. =« min.

omin, = O°
Figura 18: Diagrama de la variacion del angulo “8” ( (Iza Iza, 2007).

El angulo de doblado 6 como se observa en la Figura 17 y Figura 18 es:

B=o— Ecuacion 21

Se determina el angulo maximo de doblado como se observa en la Figura 18, donde se

obtienen las siguientes expresiones mediante un analisis geométrico

Ly
. 2
0, =%
sin 6, R,
Donde: R, = distancia real el rodillo inferior y superior.
R, =(rg+r1;+1) Ecuacion 22
Entonces:
L .
0. —gin-1 ( r ) Ecuacion 23
max = SIS\ (rg+r1;+1)

De la Figura 17 se obtiene las siguientes expresiones:

__Ray y  Ry= Rey Ecuacion 24
A ™ cos cos O A coscos

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.

Formula del radio de curvatura a emplearse:
E*I
M
Remplazando el momento flector por la deduccion de la Ecuacion 14 se obtiene

r =
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Ex]x4
FxL

= Ecuacion 25

Donde:
e r:eselradio de curvatura
e E:esel mddulo de elasticidad del acero 200 x 10°Pa
Cuando ingresa un perfil a la curvadora, la fuerza generada por el rodillo superior
deforma el perfil.
4.2.3 Material a curvar
Dentro de los distintos materiales utilizados en la realizacion de los trabajos encargados,
los més utilizados en el taller FORM-ACERO como son el acero inoxidable AISI-201 y AlSI-
304 por sus propiedades mecanicas. La fuerza que se debera aplicar tendrd que ser superior a
las aplicadas con menores propiedades mecanicas.
Distancia del eje neutro a la fibra en estudio mas alejada
El eje neutro no se encuentra en la mitad de todos los perfiles, segun las caracteristicas
del perfil angular se tiene las expresiones de la distancia del centro de gravedad.
Con los datos del centroide (Xg = Yg) del angulo a calcular, la distancia del eje neutro
a la fibra en estudio mas alejada queda:
c=(@a—-Xg) Ecuacién 26
4.2.3.1 Tipos de perfiles a curvar
e Perfil angular “L”
e Perfil canal (U)
e Perfil cuadrado
e Perfil rectangular
e Perfil T
e Perfil tubular redondo
e Planchuelas o pletinas
4.2.4 Fuerza de rozamiento
No toda friccion es perjudicial, considere la necesidad de que las ruedas motrices usen
la friccion para desarrollar fuerzas de propulsion contra pisos, rieles o carreteras. Las mordazas
y las matrices utilizan la friccion para sujetar piezas o herramienta durante operaciones o
manufactura, en esas aplicaciones conviene que la friccion sea grande y consistente.
El rozamiento estatico tiende a oponerse al desplazamiento relativo entre dos
superficies en contacto. Se trata de la fuerza necesaria para vencer la inercia mecanica e iniciar

el movimiento de un objeto. Es siempre menor o igual al coeficiente de rozamiento entre las
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dos superficies multiplicado por la fuerza normal, la fuerza de rozamiento F; por
deslizamiento es proporcional a la fuerza normal F.

F, =y *F Ecuacion 27

Donde:
e F,: eslafuerza de rozamiento
e |: es el coeficiente de rozamiento estatico

Tabla 1.

Coeficientes de rozamiento estatica

Materiales en contacto Coeficiente de rozamiento estatico
Acero // acero 0.15
Acero // UHMW 0.25

Fuente: (cientifica Instrumentacion, s.f.)

4.2.5 Transmision de Potencia

El sistema de transmision es el encargado de generar el movimiento sincronizado de los
rodillos inferiores, los cuales permitiran el desplazamiento del perfil. El sistema de transmisién
para este caso estard conformado por un sistema de catarinas y cadena para transmitir el
movimiento.

Frecuentemente, tanto los ejes solidos como tubulares son utilizados para la transmision
de la potencia mecanica que desarrolla un motor, en este proceso de transmisiéon, los elementos
mecanicos estan sometidos al momento o par de torsion generado por el movimiento de
rotacion de la maquina rotatoria y su velocidad angular. Para cuantificar la potencia necesaria
P para el paso del perfil a través de los rodillos se procede a calcular el torque necesario T,
para desplazar el perfil de acero a través de los rodillos.

T=Fx*R Ecuacion 28

Donde:
e T:eseltorque requerido
e R:eselradio de rodillos

e F:eslafuerza de arrastre
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Para lo cual, mateméaticamente se puede expresar la potencia como la cantidad de
trabajo realizado por unidad de tiempo, y de esta manera se define la siguiente ecuacion:

H=Tx*w Ecuacion 29

Donde:
e H: es la potencia del motor
e T:Par o momento de torsién interno

e w:velocidad angular
Tabla 2

Rango de velocidades de los rodillos segun la seccidn de los perfiles

Perfiles Velocidad lineal de curvado

Desde 2 in de seccion hasta 3 in de seccion 3 m/min

Fuente: (NARGESA, s.f.)

Velocidad lineal (Vc): Es la velocidad lineal relativa de la herramienta respecto de la
pieza en la direccion y sentido del movimiento de corte o desplazamiento. En los procesos de

torneado o rolado esta velocidad se define como.

A Ve

//;,_’

( 5
\_// I

Figura 19: Velocidad de corte en torneado o velocidad de rolado (Rodriguez Galbarro, 2021)

mXDXn
1000

Vc =

Donde:

e Vc: es lavelocidad, expresada en metros por minuto

e D:esel diametro de la pieza, si se trata de fresado o rolado

e n:es lavelocidad de giro de la pieza en revoluciones por minuto.
Despejando n se obtiene:

L 1000 * Vc Ecuacion 30
~ mxD

Con estos parametros se obtiene la ecuacién para calcular la velocidad angular
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n*2*T Ecuacion 31
60

Donde: w es velocidad angular de los rodillos

W =

Para realizar el calculo de potencia lo cual, primero se debe tener en cuenta las fuerzas
que actuan en los rodillos. La potencia se envia desde un motor y la recibe un eje de entrada,
que rota a la velocidad angular del motor (P.E, 2006).

La potencia de entrada es igual a la potencia de salida, de modo que podemos considerar
que la potencia es la misma a través de todo un sistema. En realidad, tanto en cojinetes como
en engranes, existen pequefas pérdidas debido a factores como la friccién. En muchos sistemas
de transmision, las pérdidas en los cojinetes de rodillo son despreciables. Los engranes tienen
una eficiencia razonablemente alta, con alrededor de 1% a 2% de pérdida de potencia en un par
de engranes acoplados.

4.2.6 Seleccion del motor eléctrico

La seleccion del motorreductor eléctrico para el sistema de transmision de potencia se
lo realiza tomando en cuenta diferentes aspectos, tanto en eficiencia del mismo como perdidas
de potencia generadas por los elementos que conforman el sistema, tales como: cajas
reductoras, rodamientos, pifiones y cadenas.

La potencia del sistema, se obtiene en la salida en el eje del motor, la cual es necesaria

para vencer el torque requerido para el curvado, la cual esta expresada por la siguiente ecuacion

P _He Ecuacion 32
ejeoreal — n

Segun la (ELECTRICAL ENGINEERING, s.f.) los motores electicos de alta eficiencia
de hoy en dia tienen eficiencias que van desde el 86% a 1 hp hasta el 95,8% a 300 hp.
Donde: n es el rendimiento del motor (n = 86)
La eficiencia se define como la relacion entre la potencia de salida dividida por la
potencia de entrada. Las pérdidas de la maquina se dan en forma de calor e incluyen:
e Pérdida de bobinado del estator ,
e Pérdida de rotor
e Pérdida de nucleo (histéresis y corrientes paréasitas),
e Friccion y viento, y

e Pérdida de carga perdida.

Una vez obtenido la potencia del sistema se procede a estandarizar el motorreductor y

seleccionar segun catalogos del mercado.
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4.2.7 Variador de frecuencia

Los variadores o convertidores de frecuencia son sistemas que se encuentran entre la
fuente de alimentacion eléctrica y los motores eléctricos. Sirven para regular la velocidad de
giro de los motores de corriente alterna (AC).

Basicamente, los motores eléctricos no siempre generan la velocidad o frecuencia
necesitada por el aparato en cuestion al que sirven. Es aqui donde entra en juego el variador de
frecuencia, que actiia como un intermediario para que se utilice Unicamente la energia necesaria
con esto logrando mantener el par nominal al variar la frecuencia y tension, esto se puede hacer

a revoluciones no tan bajas ajustado en el variador.

ANN—YYT
S
Imag l
—~
—~) Lh
@ mag

Figura 20: Variador de velocidad + motor (principio de funcionamiento) (EURODRIVE, s.f.)
1 %4

Imagnetizacién = r L * 7

oV
a_
f

Mantener el torque constante, depende de la relacién %
4.3  Capitulo I11: Transmision de potencia
4.3.1 Transmision por cadena de rodillos

Calculo y seleccion del tipo de cadena y catarina

Normalmente la seleccién de una cadena de rodillos para una transmision mecanica
tiene varias soluciones, se puede elegir una cadena simple o multiple, con tamafios de pifiones
mayores 0 menores, todos estos factores influyen en la seleccion final.

Se utilizan a menudo en aplicaciones en las que se requiere una transmision positiva
(ajuste de fase) y grandes requerimientos de par de torsién o en las que las altas temperaturas
impiden el uso de bandas de distribucion. Cuando los ejes de entrada y salida estan muy
separados entre si, una transmision de cadena puede ser la opcion mas econdmica. Los sistemas
transportadores a menudo utilizan transmisiones de cadena para transportar el trabajo a lo largo
de la linea de ensamble. Se han disefiado muchos tipos y estilos de cadena para varias

aplicaciones hasta los diseflos mas costosos de dientes invertidos o “cadena silenciosa
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utilizados en los sistemas de impulsion de arbol de levas en motores automotrices costosos. La
forma de los dientes de la rueda la determina la necesidad de adaptarse al contorno de la parte
de la cadena que se adapte en las ranuras. En este caso, la cadena de rodillos tiene pasadores
cilindricos enganchados en la rueda dentada. Una limitacion tnica de la transmision de cadena
es algo llamado “accion de cuerda”. Los eslabones de la cadena constituyen un conjunto de
cuerdas cuando se enrollan alrededor de la circunferencia de la rueda dentada. A medida que
estos eslabones entran y salen de la rueda, imparten un movimiento de “sacudimiento” al eje
impulsado que provoca variacion u oscilacion en la velocidad de salida (Norton, 2011).
Los datos necesarios para un célculo son:
e Potencia a transmitir en KW
e Maquina motriz
e Mecanismo a accionar
e Velocidad en rpm de los pifiones
e Distancia entre centros
4.3.1.1 Transmisiones de esfuerzos por cadena
Las cadenas se usan para transmision de potencia y transportadores. Pueden usarse para
cargas altas y donde se requiere mantener relaciones precisas de velocidad. Aun cuando la
localizacion vy la tolerancia de alineamiento no sean tan precisos como para el casco de los

engranes, Se podria esperar un mejor servicio cuando ambas ruedas dentadas permanecen en

el mismo plano vertical.
] frse

Hilera de trabajo (lado tenso)

-] -
°’2')..1

Hilera Boja

Figura 21: Transmisién por cadena de rodillos (Mott, 2006).

4.3.1.2 Numero de dientes a considerar segun (Z)
Para la eleccion del nimero de dientes adecuados en la catarina mas pequefia segln

Faires (1995) toma en cuenta la variacion de velocidad y que sea el nimero de dientes impar,
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para velocidades muy bajas Zmin = 12, para velocidades bajas Zmin = 17, para velocidades
moderadas Zmin = 21, para velocidades altas Zmin = 25, para velocidades crecientes
Zmin = 23, ademas sugiere que el nimero de pasos sea par, con el fin que la frecuencia de
contacto entre el diente y el rodillo sea minima ayudando a una mejor distribucién del desgaste.
Segun (Mott, 2006), (Budynas y Nisbett, 2008) recomienda para disefiar transmisiones por
cadenas, la cantidad minima de dientes en una catarina debe ser Zmin = 17, en el caso normal,
la catarina mayor no debe tener mas de Zmax = 120 dientes. Para la seleccion del nUmero de
dientes de las catarinas se digitara valores desde 12 hasta 120 dientes

Para transmitir potencia es necesario determinar la capacidad de cierto tamafio de la

cadena en funcion de la velocidad de rotacion.

a) Cadena de rodillos estandar,
una hilera

b) Cadena de rodillos estandar,
dos hileras (también existen
de tres v cuatro hileras)

Figura 22: Tipos de cadenas (Mott, 2006)

Para cadenas de una hiera las cuales deben especificar un factor para

determinada aplicacion se contemplan en la siguiente Tabla 3.

Tabla 3

Factores de servicio para transmisiones por cadena.

Accionamiento
Motor
) Motor de combustién
Tipo de ) ) eléctrico
Ejemplos de maquinas interna
carga 0
Trans. Trans.
turbina
Hidraulica mecanica
Bombas centrifugas y de engranes,
elevadores y transportadores de carga
Regular regular, montacargas y ascensores 1 1 1.2

teleféricos, maquinas herramientas

(tornos, fresadoras, rectificadoras).
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Agitadores de sustancias poco fluidas,
bombas de embolo de mas de 2
cilindros, elevadoras y transportadores
Moderado ) o 1.3 1.2 1.4
de carga irregular, maquinaria para
carpinteria, molinos para materias
homogéneas.
Dragas, excavadoras, elevadores de
carga muy irregular y pesada, gruas,
Choque o o
d maquinaria para perforacion, maquinas 1.5 14 1.7
pesado ) ) _
para fabricar ladrillos, molinos para

materias duras e irregulares.

Fuente: (Power Transmission, 2001)

Las capacidades se basan en la velocidad de la rueda menor y son de duracién esperada
de 15000 horas aproximadamente. Las capacidades son para cadenas de una sola hilera, la
transmision esta predominada por el factor de servicio el cual segun (Mott, 2006) se puede
tomar en consideracion las cadenas multiples, utilizando la potencia a transmitir afectada del
factor de servicio y dividida por los coeficientes:

e Dos hileras: factor = 1.7
e Tres hileras: factor = 2.5
e Cuatro hieras: factor = 3.3
Por lo tanto, la potencia de disefio se obtiene con la siguiente ecuacion:

P, = F o, * P Ecuacion 33

Velocidad de la cadena: Se define como velocidad media de la cadena la longitud de
cadena que pasa por unidad de tiempo. Teniendo en cuenta que el largo de la circunferencia de

la polea es igual a:

_L*p*w Ecuacion 34

M 60

La relacion de velocidad (i) esté definida por velocidad de salida n, a la velocidad de
entrada n, esta dada por:

(=D2 Ny Ecuacion 35
n; N
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Para un valor tentativo de la distancia entre centros c, y la longitud de la cadena L. esta
debe adaptarse a la longitud de la cadena y para adaptarse a la tolerancia y al desgaste. Debe
evitarse un colgamiento excesivo del lado flojo en espacial en transmisiones que no sean
horizontales. Una relacion adecuada de la distancia entre centros (C) y la longitud de la cadena
(L), cantidad de dietes de la catarina pequefia N; y numero de dientes de la catarina N,
expresado en pasos, (Mott, 2006) la longitud de la cadena es:

2 .,
N, +N; (N, —Np) Ecuacion 36

L=2«C+ > +4*n2*C

Para el célculo del sistema de trasmision por cadenas, se establece un nimero tentativo
de dientes para la catarina de menor diametro en una rueda dentada debe ser 17 a menos que el
impulsor esté trabajando a una velocidad muy baja y la potencia sea menor a 10 Hp, segun
(Budynas y Nisbett, 2008) donde las limitaciones de espacio son grandes o para velocidades
muy bajas, se emplean nimeros menores de dientes, pero se sacrifica la esperanza de vida de
la cadena. Las catarinas no se hacen en tamafios estandar con mas de 120 dientes.

El nimero de eslabones que conformaran la cadena esta dado por la siguiente expresion:

2%Cy Ny+N; [N,—N;p? i
Ne=— 0427 1|2 1] p Ecuacién 37

p 2 2T *Eg

Donde: p es el paso en (mm), n. es el nimero de eslabones, C, es la distancia inicial y
N,, ¥ N, representan el nimero de dientes de las ruedas dentadas a la entrada y a la salida
respectivamente. La distancia entre los centros para determinar la longitud de la cadena en mm

€es:

Ecuacién 38

N; +N N, + N\ 8% (N, —N,;)2
C=B* LT (L— 2 1) _ (N, 1)
2 4 * 12

El didmetro de paso de una catarina con N dientes para una cadena de paso p, €s:

_ p ”
D=—"500 Ecuacion 39
o ()

N

En las cadenas un lado esta tenso y el otro flojo, por lo tanto, el lado flojo no ejerce

fuerza y la fuerza Ft es igual a la tension del lado tenso. Si se conoce el torque
2T

F Ecuacion 40
p Dp

La cantidad minima de dientes de dientes de la catarina 17, salvo que la velocidad del

impulsor se < 100 rpm, cantidad maxima de dientes 120.
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La distancia ideal entre centros o ejes es 30 a 50 veces el paso de la cadena, la distancia
méaxima recomendada es de 80 veces el paso, la longitud de la cadena debe ser multiplo entero

del paso, preferiblemente par.

—--—"—--—-..': .\~\ '

-.I'—--.' -o/ ‘\

o N\ / .
( .! ":: (’\ \!
0 T : (4} !
~ Q,\ \v. 7 I
e O ‘\\ ’

\‘\- o/

\..‘°;\J -——’/

Distancia entre centros de 30 a
50 veces el paso de la cadena

Figura 23: Distancia maxima de una cadena (Mott, 2006).

Distancia minima: se recomienda que el arco de enrollamiento de la cadena sobre la

rueda mas pequefia no sea menor a 120 °

Circulo de paso

-~

ol——
. ~
Espacio entre dientes N ~
s e

+

)
\____,/’

Circulo de ﬁ\ -

aso
P Sw~—— i

o~ Distancia entre centros ..
Figura 24: Distancia minima de una cadena (Mott, 2006)

4.3.1.3 Método de lubricacion
Segun Mott (2006) recomienda tres tipos de lubricacién, que depende de la velocidad
de funcionamiento y la potencia que se transmite, segun los catalogos de los fabricantes con
sus recomendaciones.
e Tipo A: Lubricacion manual o por goteo.
e Tipo B Lubricacion de bafio o con disco

e Tipo C: Lubricacion con chorro de aceite.
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4.3.2 Determinacion de las fuerzas presentes en los pifiones
Es importante realizar el calculo de fuerzas en la transmision de movimiento por
catarinas, puesto que; de aqui se partira para el calculo de todos los elementos que acttan en el
mecanismo.
A continuacién, se muestra la transmision por cadenas que se utilizara para mover los

rodillos.

Cadena # 2

Cadena #1

Figura 25: Diagrama del sistema de transicion desde el motorreductor hacia los ejes
Nota: Distribucion de la cadena #1 y #2

A continuacidn, se muestra la transmision de la cadena #1 que se utilizard para mover

los rodillos
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Movimiento de

la cadena #1

Moviminto del pifion
conductor v la catarina @

e ——

Donde:

@ Pinon conductor en el
eje del motorreductor

@ Catarina para el eje
inferior derecho

Figura 26. Esquema de movimiento de la cadena #1

Nota: Determinacion del movimiento de la cadena # 1, junto al pifién conductor y la catarina # 2

De acuerdo a la Figura 26, se puede realizar el diagrama de cuerpo libre de la catarina

y el pifién conducido, pero primero se debe hacer algunas consideraciones:

Ahora,

El pifion impulsor # 01, es la que moverd a la cadena # 01.

Debido a que la transmisién de movimiento se realiza por cadena de rodillos,
las fuerzas producidas por la cadena, son perpendiculares al didmetro de paso
de las catarinas.

De acuerdo a las dimensiones del sistema de transmision se determinaron los
angulos que se forman entre las catarinas y la cadena.

La fuerza para una cadena en el lado flojo de la cadena es cero, mientras que en
el lado tenso se concentra toda la fuerza generada para mover la catarina.

La fuerzaen la catarina# 03, se calcularan al final debido a que esta sera catarina
motriz de la cadena # 2.

se procede a calcular las fuerzas que acttan en el pifion y catarina
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4.3.2.1 Determinacion de las fuerzas en el pifion impulsor # 01.
Para el calculo en este pifion, la fuerza debe ser lo suficientemente grande, como para

producir un momento lo que sea capaz de vencer; el momento producido por los perfiles a
curvar.

Donde:

Ft2 : Fuerza tangencial producida en la catarina # 02
FRri : Fuerza resultante en el piion impulsor # 01

M1 : Momento resultante en el pifion impulsor # 01

Figura 27: Diagrama de cuerpo de libre del pifidn # 01

El momento producido el pifion impulsor #01 es:

M, = Fp, *g Ecuacion 41
Donde:
e Fpg,: es el momento resultante el pifidn impulsor # 01 [N]
e M;: es el momento resultante el pifion impulsor #01 [N * m]
e F,,: Fuerza tangencial producida por la catarina #02  [N]
e D: esel diametro del pifion impulsor # 01 [m]

La fuerza tangencial en el pifién conductor se obtiene tomando en consideracion el
torque entregado por el motorreductor con la Ecuacién 40, debido a que el variador de
frecuencia trabaja con la corriente de magnetizacion con ello varia la velocidad del motor
cambiando la frecuencia y el voltaje manteniendo la relacion V/f constante. En este tipo de
maquinas el valor de torque requerido es fijo, y no depende de la velocidad esto mantendra el
torque nominal constante durante su funcionamiento.

2T
D

Fy =
Donde:

e T:es el torque entregado por el motorreductor [N * m]

e F,: Fuerza tangencial producida por la catarina # 01
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Aplicando el XF se determina el valor de la fuerza resultante para este pifion

4.3.2.2 Determinacion de las fuerzas en la catarina # 02.

Donde:

Giro V Ft1 : Fuerza tangencial producida por el pifion impulsor # 01
FRr2 : Fuerza resultante en la catarina # 02

M2 : Momento resultante en la catarina # 02

: Fn
|
Figura 28: Diagrama de cuerpo de libre la catarina # 02

El momento producido por la catarina es:

M, = F,, *g Ecuacion 42

Donde:

e M,: es el momento resultante en la catarina # 02 [N * m]

e Fy,: Fuerza tangencial producida el pifién impulsor # 01

e Fp,: Fuerza resultante de la catarina # 02

e D:esel diametro de la catarina # 02
Aplicando el XF se determina el valor de la fuerza resultante para esta catarina.
A continuacion, se muestra la transmisién de la cadena # 2 que se utilizara para mover

los rodillos
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Movimiento de las

catarinas@, @ \' @

Movimiento de
lacadena#2

Donde:

@ Catarina para el gje inferior
derecho

@ Catarina para el eje superior

@ Catarina para el eje inferior
izquierdo

Figura 29: Diagrama de cuerpo de libre la catarina # 02

Nota: Determinacion del movimiento de la cadena # 2, junto a las catarinas # 3, #4 y # 5

4.3.2.3 Determinacion de las fuerzas en la catarina # 04
Para el calculo en esta catarina, la fuerza debe ser lo suficientemente grande, como para
producir un momento que sea capaz de vencer; el momento requerido para desplazar el perfil

en el rodillo superior.

Donde:

F't5 : Fuerza tangencial producida en la catarina # 05
Fra4 : Fuerza resultante en la catarina # 04

M4 : Momento resultante en la catarina # 04
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Figura 30: Diagrama de cuerpo de libre de la catarina # 04

El momento producido por la catarina #04 es:

M, = Fie *g Ecuacion 43
Donde:
e M, : Momento producido por la catarina # 04 [N * m]
e F.5 : Fuerzatangencial producida por la catarina # 05 [N]
e Fp, : Fuerza resultante de la catarina # 04 [N]
e D : Diametro de la catarina # 04 [m]

Aplicando el ZF se determina el valor de la fuerza resultante para esta catarina.

43231 Determinacion de las fuerzas en la catarina # 04 en giro inverso

Para el célculo en el sentido de giro inverso de la cadena, en la Figura 31 la catrina #04
estara sometida grandes esfuerzos, la fuerza debe ser lo suficientemente grande, como para
producir un momento que sea capaz de vencer; el momento requerido para desplazar el perfil

en el rodillo superior y la fuerza necesaria para mover el rodillo inferior izquierdo.

Donde:

F3 : Fuerza tangencial producida en la catarina # 03
F'ts : Fuerza tangencial necesaria para mover la catarina # 05
FRa4 : Fuerza resultante en la catarina # 04

M4 : Momento resultante en la catarina # 04

Figura 31: Diagrama de éuerpo de libre de la catarina # 04, en sentido de giro inverso de la cadena.
El momento producido por la catarina #04 es:
M, = (Ft3 — FtS) * R, Ecuacion 44

La F.s debe ser lo suficientemente grande, como para producir un momento que sea
capaz de vencer; el momento requerido para desplazar el perfil en el rodillo inferior derecho
en modo de giro inverso de la cadena.
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Mg = T, Ecuacion 45

e M;: es el momento requerido para girar el eje del rodillo inferior derecho

El momento Mg a su vez es igual a la fuerza tangencial producida en la catrina #04 por

el radio de la catarina #05, con esto se obtiene la siguiente ecuacion:

M; = Fys * Rg Ecuacion 46
Igualando las Ecuacion 49 y la Ecuacidn 50 se obtiene:

Tao =Fis *Rg

Fis = R. Ecuacién 47
5

Donde:

FtT : Fuerza tangencial producida en el tensor T
Ft4 : Fuerza tangencial necesaria para mover la catarina # 04
FRs : Fuerza resultante en la catarina # 05

M35 : Momento resultante en la catarina # 05

Figura 32: Diagrama de cuerpo de libre de la catarina # 04

El momento producido por la catarina es:

M = (Fis — Frg) *g Ecuacion 48
Donde:
e M; : Momento producido por la catarina # 03 [N * m]
e F.c : Fuerzatangencial producida por la catarina # 05 [N]

e F., : Fuerzatangencial necesaria para mover la catarina# 04  [N]
Aplicando el ZF se determina el valor de la fuerza resultante para esta catarina.

4.3.2.5 Determinacién de las fuerzas en el tensor de cadena

Para determinar las fuerzas, se asume que el momento generado en este tensor es igual

a cero, por lo tanto; la fuerza tangencial para mover la catarina # 05 es igual a la fuerza

tangencial producida por la catarina # 03.



Donde:

Fts : Fuerza tangencial necesaria para mover la catarina # 03
F3 : Fuerza tangencial producida la catarina # 03
FRT : Fuerza resultante en el tensor

MT : Momento resultante en el tensor

Figura 33: Diagrama de cuerpo de libre del ajustador de la cadena #02
El momento producido por la catarina es:
D s
Mg = (Fys — Fio) * > Ecuacion 49

Puesto el ajustador de la cadena #2 no necesita mover nada, entonces se tiene:

Frs = Frs Ecuacion 50

Aplicando el ZF se determina el valor de la fuerza resultante para esta catarina

4.3.2.6 Determinacion de las fuerzas en la catarina # 03

Donde:

Fr1 : Fuerza tangencial necesaria para moverse por el tensor T
FR3 : Fuerza resultante en la catarina # 03

M3 : Momento resultante en la catarina # 03

Figura 34: Diagrama de cuerpo de libre de la catarina # 03

El momento producido por la catarina es:
D -/
M, = Fy, * > Ecuacion 51

La fuerza tangencial de la catarina se obtiene a partir de la relacion de transmision
expresado en la Figura 35, la catarina # 02 y la catarina # 03 comparten el mismo eje poseen la
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misma velocidad angular y el torque con diferente fuerza tangencial segun el radio de las ruedas

de las catarinas, la fuerza tangencial de la catarina se obtiene a partir de la relacion de

transmision.

T-w l Fe

Figura 35: Diagrarha de dos ruedas sobre un eje

La fuerza tangencial en el pifion conductor se obtiene tomando en consideracion el

torque entregado por el motorreductor segun las fuerzas el sistema pifion cadena

Giro o rotacion

Figura 36: Diagrama de cuerpo de libre de la catarina # 04

-— Giro o
—\ rotacton
Ip
-
- ,

Conociendo la velocidad angular entregado por motorreductor w [rpm]

T _P
1" w
T P * 60
1" wx2xm
Fp, = Fp, = A1
T1 T2 R,
T,
Frn = —2=
T3 R,

Donde:
T; : es el torque entregado por el motorreductor

P : es la potencia del motor

Ecuacién 52

Ecuacion 53

Ecuacion 54

[N * m]
[N]
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Fr,: Fuerza tangencial del pifion impulsor # 01 [N]
Fr,: Fuerza tangencial de la catarina # 02 [N]
Fr3: Fuerza tangencial de la catarina # 03 [N]
R,: Radio del pifion impulsor # 01 [m]
R,: Radio e la catarina # 02 [m]

Aplicando el ZF se determina el valor de la fuerza resultante para esta catarina
4.3.3 Motor eléctrico

Los motores eléctricos son maquinas eléctricas rotatorias que transforman energia
eléctrica en energia mecanica de rotacion en un eje.

Tienen multiples ventajas, entre las que cabe citar su economia, limpieza, comodidad y
seguridad de funcionamiento. Su funcionamiento se basa en las fuerzas de atraccion y repulsion
establecidas entre un iméan y un hilo conductor (bobina) por donde hacemos circular una
corriente eléctrica (Areatecnologia, s.f.)

4.3.3.1 Motorreductores

Al emplear motorreductores se obtiene una serie de beneficios sobre otras formas de
reduccion, algunos de estos beneficios son:

e Regularidad tanto en la velocidad como en la potencia entregada
e Mayor eficiencia en la transmision de potencia
e Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje
e Menor tiempo requerido para instalacion
e Menos costos de mantenimiento
4.3.4 Diseio de ejes

Materiales para ejes y arboles

La mayoria de los ejes maquinados se fabrican con acero al bajo o0 medio carbonos, ya
sea rolado en frio o rolado en caliente; sin embargo, cuando se necesitan mayores resistencias
se emplean aleaciones de acero. El acero rolado en frio se utiliza con mas frecuencia para los
ejes con didmetro mas pequefio y el acero rolado en caliente se emplea para tamafios mas
grandes.

El costo del material y su procesamiento debe ponderarse en relacion con la necesidad
de contar con diametros de eje mas pequefios. Cuando estan garantizadas, las aleaciones de
acero tipicas para tratamiento térmico incluyen ANSI 1340-50, 3140-50, 4140, 4340, 5140 y
8650.
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4.3.4.1 ACERO AISI 1018

Es un acero de cementacion no aleado principalmente utilizado para la elaboracion de
piezas pequefas exigidas al desgaste y en donde la dureza del nucleo no es muy importante.
Tales como: levas uniones, bujes, pines, pivotes, pernos grado 3

4.3.4.2 EJES ACERO AISI 4340

Es un acero bonificado al cromo, niquel, molibdeno, altamente resistente a la traccion,
torsion y a cambios de flexion. Insensible al sobrecalentamiento en el forjado y libre de
propension a la fragilidad del revenido.

e Norma: AISI 4340 (705) Templado y revenido

e Aplicaciones: Partes de maquinarias sometidas a altos esfuerzos, brazo de direccion,

cigliefales, arboles de leva, barras de torsion, embragues, pifiones, barras de cardan,

ejes de bombas, mufiones, pernos de alto grado de tension, rodillos de
transportadora, etc.

e Largo: 6mts

4.3.4.3 Disefio de eje por esfuerzos

Para el célculo de las fuerzas en los rodillos, se debe tomar en cuenta el torque necesario
para curvar los perfiles, las fuerzas y los torques que son generados por los pifiones, el mismo
que esta ubicada en el eje.

La configuracion general de un eje para acomodar los elementos que lo conforman, por
ejemplo, engranes, cojinetes y poleas, debe especificarse en los primeros pasos del proceso de
disefio para poder realizar un analisis de fuerzas de cuerpo libre y para obtener diagramas de
momento cortante.

Mott (P.E, 2006) plantea los siguientes factores de seguridad para materiales dictiles.

e n=1,25a2. El disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las que haya un
alto grado de confianza en todos los datos del disefio.

e n=2a?25. Disefio de elementos de maquinas bajo cargas dinamicas con una
confianza promedio en todos los datos del disefio.

e n=25a4. Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas
dinamicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los
materiales, analisis de esfuerzos o el ambiente.

e n=40mas. Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas
dinamicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacion de cargas,

propiedades del material, andlisis de esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar
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una seguridad adicional a componentes criticos puede justificar también el
empleo de estos valores.

Por lo general, la geometria de un eje es la de un cilindro escalonado. El uso de hombros
0 resaltos constituye un medio excelente para localizar en forma axial los elementos del eje y
para ejecutar cualquier carga de empuje necesaria.

Si se determinan los esfuerzos normal y cortante permisible para un material se puede
determinar la dimension del mismo basandonos en la teoria de falla adecuada (Hibbeler, 2011).
En un eje redondo macizo de diametro d, que se somete a cargas de flexion, axiales y de torsion
se desarrollan los siguientes esfuerzos.

4.3.4.4 Cargas en una flecha

La carga sobre flecha de transmision giratorios es de dos tipos principales: torsion
debida al torque transmitido o flexién por una carga transversal sobre los engranes y las ruedas
dentadas.

Algunas veces es posible disefiar flechas de transmision, cuya seccién no cambia de
didmetro a lo largo de su longitud, aunque es mas comun que los ejes tengan varios escalones
u hombros donde el didmetro cambia para alojar elementos sujetos como cojinetes, ruedas
dentadas, engranes, etcétera.

4.3.4.5 Esfuerzos en ejes

Los esfuerzos de flexion, torsion o axiales pueden estar presentes tanto medios como
alternantes. Para el analisis, es suficientemente simple combinar los diferentes tipos de
esfuerzos en esfuerzos alternantes y medios. Algunas veces es conveniente adaptar las
ecuaciones para aplicaciones de ejes. En general, las cargas axiales son comparativamente muy
pequefias en ubicaciones criticas donde dominan la flexion y la torsion, por lo que pueden
dejarse fuera de las siguientes ecuaciones. Si se supone un eje s6lido con seccion transversal
redonda, pueden introducirse términos geométricos apropiados para ¢, | y J, lo que resulta en
los esfuerzos fluctuantes debidos a la flexion y la torsion estan dados por

4.3.4.6 Esfuerzo por torsion

16+ T, 16 * Ty Ecuacion 55

T, = Kpg ¥+ ———— T = —
a fs Tt % D3 m fs 1T % D3

En donde:
e T: Esel par de torsion interno

e D: es diametro dele eje.
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4.3.4.7 Esfuerzo por flexion

f*32*Ma 6. = f*32*Mm Ecuacion 56
T * D3 m % D3

0, =

Donde:

M: Es el momento flector interno

Donde M, y M, son los momentos flexionante medio y alternante, T,, y T, son los pares
de torsién medio y alternante, y K¢ y k¢ son los factores de concentracion del esfuerzo por
fatiga de la flexion y la torsion, respectivamente.

El proceso de analisis del esfuerzo de la fatiga depende en gran medida de las
concentraciones del esfuerzo. En el caso de los hombros y los cufieros, las concentraciones del
esfuerzo dependen de las especificaciones de tamafio que no se conocen en el primer paso del
proceso. Por fortuna, como casi siempre estos elementos tienen proporciones estandar, es
posible estimar los factores de concentracién del esfuerzo para el disefio inicial del eje

(Budynas y Nisbett, 2008).
Se=kax*xkb*kc*kd xke *kf* S’e Ecuacion 57

Donde:
e Se = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de
maquina
e en la geometria y condicion de uso.
e ka = factor de modificacion de la condicion superficial
e kb = factor de modificacion del tamafio
e kc = factor de modificacion de la carga
e Kkd = factor de modificacion de la temperatura
e ke = factor de confiabilidad13
e kf = factor de modificacion de efectos varios
e S’e = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
La concentracion del esfuerzo en un cufiero fresado es una funcion de la relacion del
radio r en la parte baja de la ranura y el didmetro del eje d. Para las primeras etapas del proceso
de disefio, es posible estimar la concentracién del esfuerzo en los cufieros sin importar las
dimensiones reales del eje, suponiendo una relacion tipica de r/d = 0.02. Esto daKt = 2.2
para la flexion y Kts = 3.0 para la torsion, si se considera que la cufia esta en su lugar, un
radio pequefio casi siempre conducira a una menor sensibilidad a la muesca, lo que reduce Kf,

en fin, algunos factores de la concentracion del esfuerzo tipicos de la primera iteracion en el
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disefio de un eje. Se pueden hacer estimaciones similares para otras caracteristicas (Budynas y

Nisbett, 2008).

Flexion Torsion Axial
Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado [r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cufiero fresado [r/d = 0.02) 2.2 3.0 —
Cufiero de patin o trapezoidal 1.7 — —
Ranura para anillo de refencion 5.0 3.0 5.0

Figura 37: Estimaciones de primera iteracion de los factores de concentracion del esfuerzo Kt

(Budynas y Nisbett, 2008)

Estimando Kf = Kt, Kfs Kts

Factor de superficie ka

La superficie de una muestra de viga rotativa estda muy pulida y ademas se le da un

pulido final en la direccion axial para eliminar cualquier rayadura circunferencial

Los datos pueden representarse mediante:

Ka=a=x Sutb

Ecuacion 58

Donde S,; es la resistencia minima a la tensién y los valores de a y b se encuentran en

la siguiente tabla:

Acabado Factor a
superficial S, kpsi S, MPa
Esmerilado 1.34 1.58
Maquinado o laminado en fic 2.70 4.51
laminado en caliente 14.4 577
Como sale de la forja 399 272

ente

b

—0.085
—0.265
—-0.718
—0.995

Figura 38: Pardmetros en el factor de la condicion superficial de Marin (Budynas y Nisbett, 2008)

Factor de tamario kb

El factor de tamafio se evalud en 133 conjuntos de puntos de datos.15 Los resultados

para flexion y torsién pueden expresarse como:

(d/7.62)~0107 = 1.244 0107
1.51d 0157

Asumiendo un valor de kb = 0.8
kc

kd = ke

279 < d < 51 mm
51 < d < 254 mm

1

45



Con el célculo del momento maximo se determinara el diametro del eje principal

indicado para soportar las cargas ejercidas por el sistema de trasmision de potencia

M, = /Myz +M,2 Ecuacion 59

Cuando se combinan estos esfuerzos de acuerdo con la teoria de falla por energia de
distorsion, los esfuerzos para ejes giratorios, redondos y solidos, sin tomar en cuenta las cargas

axiales, estan dados por:

[0] = V/Omax? + 3Tmax? Ecuacion 60
4.3.4.8 Factor de seguridad
N =2a2,5. Disefio de elementos de maquinas bajo cargas dinamicas con una confianza
promedio en todos los datos del disefio (Mott, 2006).
Para verificar la fluencia, este esfuerzo maximo se compara como siempre con la

resistencia a la fluencia.

[0] = = Ecuacion 61

n,: es el esfuerzo de fluencia del material del eje

Al igualar las ecuaciones Ecuacion 60 y Ecuacion 96 se obtiene la siguiente ecuacion:

n Py
y
o= VOmax? + 3Tmax? Ecuacion 62

Al reemplazar la Ecuacion 44 y Ecuacion 45 en la Ecuacidn 49 se obtiene la férmula

para calcular los ejes

ny /32 My’ ; 16 * T\?
N (T[*D3) * *(T[*D3>

_ 3 \/(321;k M)Z +3x (161: T)Z Ecuacion 63

Ny,

Para la primera estimacion del diametro pequefio en el hombro en el punto |, use el
criterio ED-Goodman. Este criterio es bueno para el disefio inicial, puesto que es simple y

conservador. Con Mm = Ta = 0, deduciéndose en la siguiente ecuacion:
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3/16 * N Z*Kf*Ma_{_\/B*(th*Tm)Z
= *

Ecuacion 64
B T Se Sut >

4.3.5 Calculoy seleccion de chumaceras

Vida del rodamiento

Las distintas funciones requeridas a los rodamientos varian segun la aplicacion del
rodamiento. Estas funciones se deben ejecutar durante un periodo de tiempo prolongado.

Aunque los rodamientos estén montados adecuadamente y funcionen correctamente,
finalmente dejaran de funcionar satisfactoriamente debido al aumento de ruido y vibracién, a
la pérdida de precision en el funcionamiento, al deterioro de la grasa o a la descamacion por
fatiga de las superficies rodantes. La vida del rodamiento se puede definir como la vida frente
al ruido, la vida frente a la abrasion, la vida de la grasa o la vida frente a la fatiga de los
elementos rodantes, dependiendo de cudl de ellas provoca la pérdida de servicio del
rodamiento. Ademas de los fallos debidos al deterioro natural, los rodamientos también pueden
fallar en condiciones como deformacion por calor, fractura, arafiazos en los anillos, dafios en
los sellados o en la jaula, u otro tipo de dafios.

4.3.5.1 Rodamientos de dos hileras completamente llenos de rodillos cilindricos

Los rodamientos de dos hileras completamente llenos de rodillos cilindricos SKF
incorporan una cantidad maxima de rodillos, ya que no estan equipados con una jaula.

Estos rodamientos cuentan con rodillos en forma de barril entre el anillo interior, que
tiene dos pistas de rodadura, y el anillo exterior que tiene una sola pista de rodadura.

Por lo tanto, si se produce desplazamiento del eje o de los soportes o desalineacion de
los ejes, se corrige de forma automatica de forma que no se aplica un exceso de fuerza sobre
los rodamientos. Los rodillos esféricos pueden soportar, no sélo elevadas cargas radiales, sino
también cargas axiales en una direccién. Cuentan con una excelente capacidad para soportar
cargas radiales y resultan adecuados para la mayor parte de usos en que hay cargas elevadas o
impactos.

Las jaulas utilizadas son las de acero estampado y bronce mecanizado.

Caracteristicas y beneficios

e Gran capacidad de carga - Los rodamientos sin jaula incorporan una cantidad
méaxima de rodillos. Por ello, y debido a la segunda hilera de rodillos, los
rodamientos de dos hileras completamente llenos de rodillos cilindricos son
adecuados para cargas radiales muy elevadas.

e Altarigidez - La elevada cantidad de rodillos incrementa la rigidez radial.
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e Vida util prolongada

4.3.5.2 Unidades de rodamientos de rodillos métricos: series SYNT y FYNT (SKF

ConCentra)

Las unidades de rodamientos de rodillos SKF (unidades de rodamientos montados) son
unidades de rodamientos robustas y listas para montar que se ensamblan, lubrican y sellan en
la fabrica para una vida util maxima.

Las unidades de rodamientos de rodillos SKF ConCentra son unidades robustas, listas
para montar que se ensamblan, lubrican y sellan en la fabrica para una vida Gtil maxima. Con
su instalacion simple y segura, facil alineacién y tecnologia de bloqueo confiable, son una
excelente alternativa a los rodamientos montados sobre manguitos en carcasas divididas.

Indice basico de carga

El indice béasico de carga se define como la carga constante aplicada a los rodamientos
con anillos exteriores estaticos que pueden soportar los anillos interiores para un indice de vida
de un millén de revoluciones (10° rev). El indice basico de carga de los rodamientos radiales
se define como una carga radial central de direccion y magnitud constantes, mientras que el
indice basico de carga de los rodamientos de apoyo se define como una carga axial de magnitud
constante en la misma direccion que el eje central (SKF, s.f.)

4.3.5.3 Seleccion del tamario del rodamiento en funcién del indice basico de carga

Entre la carga de los rodamientos y el indice basico de vida existe la siguiente relacion:

Para rodamientos de bolas

Para rodamientos de rodillos

Donde:
e L : indice basico de vida
e P : Cargadel rodamiento (carga equivalente)
e C: Indice basico de carga [C es proporcionada por el fabricante del
rodamiento]
Las capacidades basicas de carga dindmica, son aplicables solamente cuando la carga
es puramente radial de esta carga. Esta carga es conocida como la “carga radial dindmica

equivalente™ se calcula la vida de los rodamientos de bolas para las chumaceras.
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La carga radial dinamica equivalente se calcula con la ecuacion siguiente:

P=X*ft+Y*fa

Donde:

e f, esla carga radial real

e f, eslacarga radial axial

e Xes el factor de carga radial

e Y es el factor de carga axial

Ecuacién 65

Sin embargo, cuando solo se trata con carga radial, se usan los valores siguientes:

X=1y Y=0

Clasificacion del servicio Aplicacion de la maquinania Duracion Ln
Maquinaria utilizada ocasionalmente Mecanismos de las puertas, Cierre de garaje 500
Equipos utilizados en periodos cortos Electrodomésticos, Heramientas eléctricas manuales, 4000~ 8000
o intermitentes con interrupciones permitidas Maquinana agricola, Tecles en tiendas
Intermitente pero con requerimientos de alta Equipo auxiliar de centrales eléctricas, 8 000~ 12000
confiabillidad Elevadores, Bandas transportadoras, Puentes gria
- Ejes de vagones, Unidades de la caja de »
Maquinaria utilizada 8 horas al dia engranaje, machacadoras giratorias 10000~ 20000
Maguinaa tizada 12 horasl dia Sopladore, Maquinas e uso general en allres, | ) gy, 4 g
Grias de operacion continua
Magquinana utiizada 24 horas al dia de manera continua | Compresores, Bombas 20000~ 60 000
Maquinaria utiizada 24 horas al dia de manera |  Equipos de Centrales eléctricas, Suministro de 60 000~200 000

continua con maxima seguridad

agua en areas urbanas, Ventiladores en minas

Figura 39: Duracién de vida nominal L10h segun la aplicacion (SKF, s.f.)

En el caso de los rodamientos que operan a una velocidad constante, es conveniente

expresar la vida frente a la fatiga en horas. Si designamos el indice basico de la vida L;,(h), la

velocidad del rodamiento como n (rpm) (SKF, s.f.)

Para rodamientos de bolas

L= 1000000
h ™ " 60%n

3

5)

Ecuacion 66
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Para rodamientos de rodillos

10
B 1000000 (C)? Ecuacién 67

Ly = —— %=
h="60+n  \P

Despejando el indice basico de carga (N), se obtiene la carga para seleccionar el
rodamiento segun corresponda mediante catalogos.

Para rodamientos de bolas

. 3[60*nx*Ly Ecuacién 68
C=P% |————
1000000
Para rodamientos de rodillos
10
3160 *n = Ly, Ecuacion 69

1000000

4.3.6 Chavetas y Chaveteros

La chaveta o cufia es un elemento interpuesto entre un arbol de transmision y una pieza
montada sobre €l para evitar el giro relativo entre ambos alrededores del eje de giro. Las
chavetas suelen tener forma prismatica o semicilindrica (chaveta Woodruf). Algunas tienen
una cabeza en la parte externa para facilitar el montaje y desmontaje.

La cufia es desmontable, para facilitar el montaje y mantenimiento. Se instala dentro de
una ranura axial maquinada en el eje denominada cufiero o chavetero. La parte externa de la
cufia va alojada en otra ranura realizada en el cubo, denominada asiento de la cufia.
Generalmente el montaje se realiza como sigue: primero se aloja la chaveta en el chavetero del
eje, y luego se desliza axialmente el cubo hasta alinearla con la chaveta.

La chaveta debe permitir la transmision de potencia entre los elementos unidos. Ello
implicara dos posibles mecanismos de fallo de dicho elemento: fallo por cizallamiento, y fallo
por aplastamiento. El procedimiento de dimensionado es la seleccién de la seccién de la
chaveta a partir del diametro del eje, entrando en las tablas que proporciona la norma (Mott,
Robert L, 2006).

Lo que resta por dimensionar es la longitud de la chaveta necesaria para que no se

produzca el fallo.
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4.3.6.1 Calculo y seleccion de chavetas

Fallo por cizallamiento

F sssssssss g —p— h
— hi2

Figura 40: Chavetas paralelas (Mott, Robert L, 2006)

Existen dos modos basicos de falla potencial de las cufias que transmiten potencia:
e Corte a través de la interfase eje/cubo
e Falla por compresidn, debido a la accion del empuje entre los lados de
la cufia y el material del eje 0 del cubo.
Para analizar cada uno de esos modos de falla, es necesario comprender las fuerzas que
actlian sobre la cufia. La Figura 41 muestra el caso idealizado, donde el par torsional sobre el

eje crea una fuerza sobre la cara izquierda de la cuiia.

Figura 41: Fuerzas sobre una cufia (Mott, Robert L, 2006)

A su vez, la cufia ejerce una fuerza sobre la cara derecha del cufiero del cubo. La
fuerza de relacion del cufiero, de regreso hacia la cufia, produce entonces un conjunto de
fuerzas opuestas que someten a la cufia a un cortante directo a través de su seccion
transversal, W = L.

Entonces, el esfuerzo cortante es:
2%T
“DsWxL
Los disefios se pueden igualar el esfuerzo cortante y el esfuerzo de disefio al cortante,

para la teoria de falla por esfuerzo cortante maximo:
S

y

Tq = 05*—=

d N
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Entonces la longitud necesaria de la cufia es:
4%Tx*N

- - Ecuacién 70
%*D*b

Donde:

T: es el par a transmitir

T4 €s la tension por cortadura de disefio

D: es el diametro del eje

b: es el ancho de la chaveta, valor normalizado

N: es el factor de seguridad

Sy es el esfuerzo de fluencia

La falla por empuje se relaciona con el esfuerzo de compresion en el lado de la cufia, el
lado del cufiero en el eje, o el lado del cufiero en el cubo. El area a la compresion es igual para
cualquiera de esas zonas, L * (H/2). Asi, la falla sucede en la superficie que tenga la menor

resistencia a la fluencia por compresién. Defina un esfuerzo de disefio para compresion como

Entonces, el esfuerzo de compresion es:
4T
“D+L+H
Para disefiar una cufia cuadrada con menor resistencia de su material que la resistencia

o

del eje o del cubo, se obtiene con la siguiente ecuacion
L= M Ecuacion 71
Sy * D« H
Donde:
e 0y4: es latension de disefio (MPa)
e H: eslaaltura de la chaveta, valor normalizado (m)

Finalmente, se escogerd la longitud mas desfavorable obtenida de las dos
comprobaciones anteriores. Se puede comprobar que ambos criterios dan lugar a la misma
longitud para chavetas cuadradas (W = b = h).

Los curieros en el eje y en el cubo se disefian para que exactamente la mitad de la atura
de la cufia se recargue en el lado del cufiero del eje y la otra mitad de este cufiero del cubo.

La distancia Y es la distancia radial de la parte superior tedrica del eje, antes de
magquinar el cufiero, a la orilla superior del cufiero terminado, para producir una profundidad

exactamente igual que W/2.
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Figura 42: Altura de la cuerda (Y) (Mott, Robert L, 2006)

_ 1/ 2 _ 2 .,
Yy = D D w Ecuacion 72
2

Para ayudar a maquinar el eje y cubo se pueden calcular las dimensiones Sy T

_._t"l__I H2
INTT)
%ls 1

Figura 43: Profundidad del cufiero en el eje (S) ( (Mott, Robert L, 2006)

g D-W+ vDZ — W2 Ecuacién 73
2

o T— X

@

Figura 44: Profundidad del cufiero en el cubo (T) (Mott, Robert L, 2006)

D+ W +vD? — W?
T — 2 +C

Ecuacién 74

Donde:

C: es la tolerancia + 0.005” espaciamiento para chavetas paralelas

D: diametro nominal del eje

W: ancho de la chaveta

Y: altura de la cuerda
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Tamafo nominal del eje Tamano nominal de la cuila

Altura, H
Mas de Hasta (incl.) Ancho, W Cuadrada Rectangular
5/16 716 332 332
7/16 9/16 118 1/8 332
9/16 7/8 16 V16 1/8
7 I 1/4 174 3/16
i s 516 516 1/4
Is I 8 Vg 1/4
li 2 12 1/2 38
2 2 518 58 7716
2 3 3/4 34 1”2
3 3 7/8 7/8 5/8
i 4 ! ! 34
4 53 4 1 7/8
5 6: 1: I 1
6: T: I I: I
% 9 2 2 I3
9 3 2 p i
11 13 3 3 2
13 15 3: 3 2
15 18 4 3
18 22 5 3
22 26 6 4
26 30 7 5

Figura 45: Tamafio de la chaveta en funcion del diametro del eje (Mott, Robert L, 2006)

Un coeficiente de seguridad adecuado para la mayoria de aplicaciones industriales
es N = 3. Si lalongitud calculada excediera el espacio disponible para la chaveta, se aumentara
el nimero de chavetas, distribuyéndolas siempre uniformemente en la periferia. Si el nimero
de chavetas necesario es superior o igual a (N = 3), es recomendable utilizar ejes acanalados
en su lugar (Mott, Robert L, 2006).

4.3.6.2 Materiales para chavetas

El material debe ser mas blando que el material del eje para que sirva de fusible en caso
de vibraciones y que no se deteriore el alojamiento del mismo,

Las cufias se fabrican en su mayoria de acero extruido en frio a bajo carbono. Si el acero
a bajo carbono no es suficientemente resistente, puede emplearse acero con un contenido mas
alto de carbdn, también del tipo extruido en frio. Los aceros a los que se les da tratamiento
térmico pueden utilizarse para obtener una resistencia ain mayor. No obstante, el material

conserva una buena ductilidad como lo indica un valor de elongacion porcentual mayor del
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10% aproximadamente, en particular cuando es probable que se presenten cargas de choque o
de impacto.
SAE 1045
Barras redondas y cuadradas de acero SAE 1045 de contenido medio de carbono. Su
mayor tenacidad y dureza las hacen ideales para usos de mediana exigencia.

Buena tenacidad, buena maquinabilidad y excelente forjabilidad. Se lo puede someter
a temple y revenido, mejorando mas aun sus propiedades mecénicas.

Usos: Partes y piezas que requieran dureza y tenacidad. Ejes, pasadores, cadenas,
manivelas, chavetas, esparragos, pernos grado 5.
Tabla 4

Propiedades mecanicas SAE 1045

Esfuerzo fluencia (N/mm?)

Esfuerzo tracciéon (N/mm?)
390

558

Fuente: (Dipac Manta, s.f.)

4.3.7 Seleccion de los tornillos de transmision de potencia
Un tornillo de potencia es un dispositivo que se utiliza en maquinaria para cambiar el
movimiento angular a movimiento lineal y, por lo general, para transmitir potencia. Entre las

aplicaciones familiares se incluyen los tornillos de tornos y los tornillos para prensas de banco,
prensas de sujecion y gatos.

Figura 46: Diagramas de fuerza al desplazar una carga (Budynas & Nisbett, 2008)

Una aplicacidn de los tornillos de transmision de potencia es el accionado manualmente.

El lector debe identificar el sinfin y el engrane, el tornillo y la tuerca del sinfin. un tornillo de
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potencia de rosca cuadrada con rosca simple, con un didmetro medio dm, un paso p, un angulo
de avance A, y el angulo de la hélice y sometido a la fuerza de compresion axial F. La fuerza
de friccion es el producto del coeficiente de friccion f. por la fuerza normal N, y actla
oponiéndose al movimiento.

Por ultimo, si se observa que el par de torsion es el producto de la fuerza P y el radio
medio dm/2, para elevar la carga se puede escribir.

Ecuaciones para roscas cuadradas, donde las cargas normales en las roscas son paralelas
al eje del tornillo (Budynas & Nisbett, 2008).
_F*dm*[1+(n*fr*dm) Fxf.*d,

== 2 (m*dy) — (£ *1) 2 Ecuacion 75
Donde:
F*dm 1-l'(‘r[*fr*dm f ez
{ 3 * [(ﬂ T d )= *D) }: es el par para vencer la fuerza de oposicion
Fxf,xd _ o
{T} : es el par debido a la friccion del collarin

e Ty representa el par de torsion que se requiere para dos propdsitos:
superar la friccion en la rosca y desplazar la carga.

e f.: es el coeficiente de friccion para pares roscados entre la tuerca y el
tornillo.

e f_.: es el coeficiente de friccion para el collarin

Material de la tuerca

Bronce Latéon  Hierro fundide
Acero, seco 015025 015023 015019 015025
Acero, aceile
para maquina 011017 010016 0.100.15 011017
Bronce 0.080.12 0.04-0.06 — 0.0&60.09

Figura 47: Coeficientes de friccion f de pares roscados (Budynas & Nisbett, 2008)

4.3.7.1 Los parametros geométricos del tornillo de potencia
Diédmetro medio:

d, =d _g Ecuacion 76

Didmetro de raiz:

d.=d-p Ecuacion 77
Angulo de avance:
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A\ = arctan ( 1 ) Ecuacion 78

™ * dp,
Los esfuerzos nominales de compresion (o) y cortante (t4,) debido a torsion en el

cuerpo del tornillo de potencia pueden relacionarse con los pardmetros de la rosca y se

determinan con las siguientes ecuaciones (Budynas & Nisbett, 2008).

oo 2*F Ecuacion 79
T * dr2
16 T Ecuacion 80
T =
w* d,°
El esfuerzo flexionante (o},) en la raiz de la rosca es:
6+F Ecuacion 81

op=—m—"—
b mxd, *xne*p

4.3.7.2 Factores de seguridad contra falla por fluencia
El factor de seguridad en el tornillo y de la rosca se obtiene mediante la teoria de energia

de distorsion.

2 Ecuacién 82
o= \/(Gx)z + [3 * (Txy) ]
Sy Ecuacion 83
Fs = ?

A través de estudios realizados se ha demostrado que una persona podré ejercer una
fuerza aproximadamente igual a la de su propio peso; por tanto, se asume para este caso un
operador de peso igual a 60 (Kg  f) con el fin de determinar la palanca necesaria para vencer

el torque.
Vm = F /Fent Ecuacion 84

En este sentido, fue Leonhard Euler quien establecio la siguiente formulacion que
permite calcular la carga critica de pandeo para una columna comprimida axialmente, de carga

centrada en la seccion, y cuyos extremos estan articulados.
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Figura 48: Cargas criticas, longitudes efectivas y factores de longitud efectiva para columnas ideales.

La carga critica correspondiente es:

4 %%« E*1
Pe=—T—

4.3.8 Capitulo IV: Estructura de la curvadora

Ecuacién 85

4.3.8.1 Columnas con Cargas Axiales Excéntricas

Ahora asumiremos que una columna estd comprimida por una carga P que esta aplicada
con una pequefia excentricidad media a partir del eje de la columna Figura 49. Cada carga
axial excéntrica es equivalente a una carga centrada P mas un par de momento M, = P, . Este
momento existe desde el instante en que se aplica la carga, y por lo tanto la columna comienza
a deflexionarse al inicio de la carga. La deflexion se vuelve continuamente mayor, asi como la
carga aumenta.

Para el calculo de la bancada, se la considerard como columna por lo que va a ser la
encargada de soportar la carga total de los rodillos y fuerza de rolado las mismas que producen
esfuerzos a pandeo y compresion. Para este analisis se empleara la formula de Euler, la mas
famosa de todas las expresiones para columnas. “Las columnas sometidas a fuerzas de
comprension, cuando la esbeltez o relacién entre la longitud de la barra y su dimension
transversal minima pasa de determinados limites, se produce una flexion lateral o pandeo, que

puede producir su rotura.” (Ochoa Suarez y otros, 2001)
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Figura 49: Esfuerzos por carga axial excéntrica

Los esfuerzos debidos a la fuerza P son iguales a P/A, donde A es el &rea de la seccion

transversal de la columna, y los esfuerzos debidos al momento flexionante M, e obtienen a

partir de la formula de flexion.
Donde: 0,,,x €sta en funcion del estrés
Omax: €S la carga méaxima que se puede agregar a la columna

Esta columna es de interés especial porque fue la primera analizada por Euler en

1744.En donde I es el momento de inercia para el pandeo en el plano xy

P 1 |

BT B

X

§

—_— N e——

Wi W

W~
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Figura 50:Columna fija en la base y libre e la parte superior

El esfuerzo de pandeo de Euler (o) para este caso esta dado por la siguiente ecuacion:

G=K

4.3.8.2 Calculo de soldadura en la estructura

Las conexiones de la estructura se lo realizaran mediante pernos y soldadura, la mayor
parte de la estructura, por no decir su totalidad, se lo realizara mediante soldadura. “Este es el
método mé&s comun para unir entre si componentes metélicos de estructuras, debido a que las
conexiones soldadas son eficientes, limpias y economicas” (Ringegni, 2013).

Existen dos tipos basicos de juntas, las juntas a filete, para las cuales no se realiza

ningun tipo de preparacion en los bordes de las piezas a unir antes de soldar.

————————
|

Figura 51: Junta a filete (Ringegni, 2013).

Las juntas a tope son aquellas en las cuales se realiza una preparacion de bordes en las
piezas, con el objeto de favorecer la penetracion del cordon. Este tipo de union puede ser a
penetracion completa o parcial. De penetracién completa, cuando la fusion y mezcla entre el
material base y el de aportacién alcanza a todo el espesor de la unién. De penetracion parcial,
si esta fusion y mezcla no alcanza a todo el espesor del material. En las ilustraciones siguientes

se representan a modo de ejemplo este tipo de uniones soldadas.
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Figura 52: Tipos de jun_tés a tope_(R'iﬁgegﬁi', 2013)_.

La resistencia de una soldadura a filete que esta sometida esfuerzo cortante, se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

= F Ecuacion 87
A
Donde:
e t:esfuerzo cortante permisible de las placas (N/m?)
e F: es laresistencia de una unién soldada (N).
e A:esel areade la seccion transversal de la placa mas delgada (m?)
El tamafio de una soldadura de filete es el cateto opuesto (a). Una soldadura de filete
falla a lo largo de su menor dimensidn, llamada garganta (t). El area que esta sujeta al esfuerzo

cortante (A) es ADEF, la cual se calcula como:

A=0.707 *xa*L Ecuacion 88

Donde:
L: es la longitud de la soldadura

La fuerza que puede soportar cada mm de soldadura (q) esté dada por:
F -z
q=r=Ttrax 0.707 (Nm) Ecuacion 89

Por lo tanto, el tamafio de la soldadura se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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Figura 53: Soldadura de filete (Ringegni, 2013).

Para el caso de las soldaduras a tope, son realizadas correctamente no requieren calculo
alguno. En este caso la resistencia de calculo, es decir, lo que soporte ante cualquier situacion,
va a estar condicionada con la resistencia que tenga la pieza mas débil de entre las unidas
mediante la soldadura. “En uniones a tope con penetracién parcial la resistencia de calculo se
determinara como la de los cordones de soldadura a filete (Ringegni, 2013).

4.3.8.3 Tensor de cadena

El tensor, en mecanica, es un elemento empleado en el mecanismo de las correas y de
las cadenas de distribucion, manteniendo su tension adecuada. El tensor cumple la funcion de
mantener la tension de la correa o de la cadena de distribucion con el fin de permitir y garantizar
un funcionamiento adecuado de todo el bloque motor. Ademas, protege elementos como los
alternadores o las bombas de agua ante tensiones o fallos.

En el caso de que la correa o la cadena se encuentren con una tension més baja de lo
adecuado, estas patinaran y provocaran ruido, ademas, su temperatura aumentara lo que

conducira a desgastes tempranos y un mal funcionamiento del motor.
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Figura 54: tensor tipo spann-bok (RoyDisa, s.f.).

4.3.8.4 Cable metalico

Los cables metalicos se fabrican en dos tipos de arrollamientos. El torzal regular, que
es el estandar aceptado, tiene el alambre enrollado en una direccion para constituir los toroides
y los toroides torcidos en la direccion opuesta, a fin de formar el cable. En el cable terminado,
los alambres visibles estan colocados casi paralelos al eje del cable. Los cables de torzal regular
no se tuercen y son faciles de manejar. (Budynas y Nisbett, 2008)

Los cables con torzal Lang son mas resistentes al desgaste abrasivo y a la falla por fatiga
que los cables con torcido regular, pero es mas probable que se retuerzan y dejen de
entrelazarse. Cuando se debe resolver el problema de un malacate de una mina se desarrollan
ecuaciones de trabajo a partir de la presentacion anterior. La tension en el cable metélico Ft
debida a carga y aceleracion/desaceleracion es:

F, = (W n wl) (1 N E) Ecuacion 91
m g
Donde:
e W =peso al final del cable (jaula y carga) (libf)
e m =numero de cables que soportan la carga
e w = peso/pie del cable metalico, Libf/pie
e | =longitud del cable suspendida, pies
e a=aceleracion y desaceleracion maximas experimentadas Pie/s?
e g =aceleracion de la gravedad, Pie/s?

La resistencia a la fatiga por tension en libras para una vida especificada F; se calcula

por:

_ (p/Suw) *Sy*D =d Ecuacion 92

F
f 2
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p/S, = vida especifica
S, = resistencia ultima a la tension de los alambres, psi
D = didmetro de la polea, pulg

d = didmetro nominal del cable metalico, pulg

La carga de flexion equivalente Fy, es:

Donde:

F, = Erxdy * Am Ecuacién 93
D

E,. = modulo de Young para el cable metalico
dy, = diametro del alambre, pulg
A, = area de la seccidn transversal del metal, Libf/pie

D= diametro de la polea, pulg

El factor de seguridad estatico n; se determina por:

F¢—Fy

ne =—— Ecuacion 94
t

4.3.8.5 Resistencia de pernos

En las normas para pernos, la resistencia se especifica mediante cantidades ASTM

minimas, la resistencia minima de prueba o la carga minima de prueba y la resistencia minima

de tension. La carga de prueba es la carga maxima (fuerza) que un perno puede soportar sin

sufrir una deformacidn permanente. La resistencia de prueba esta dada por el cociente de la

carga de prueba y el area de esfuerzo a tensién. Por ello, la resistencia de prueba corresponde

aproximadamente al limite proporcional y a una deformacion permanente de 0.0001 pulgadas

en el sujetador (primera desviacion que se puede medir a partir del comportamiento elastico).

Enel

Anexo 20 se detalla las clases de propiedades mecanicas de pernos y tornillos de acero

F F Syp Ecuacion 95

T= = <
Acorte TC* dz/4 2 *ns

Donde:

F es la fuerza cortante que actla sobre el perno
A es el area resistente al corte del perno

d es el didmetro del perno

Syp es el esfuerzo de fluencia del material del perno
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e ns es el factor de seguridad
4.4  Capitulo V: Sistema eléctrico y de control de la curvadora
44.1 POTENCIA TRIFASICA

Cada fase de una carga trifasica balanceada tiene una cantidad igual de potencia. Por
consiguiente, la potencia real total existente en la carga es tres veces la potencia presente en
cada fase de la carga.

Pitory = 3 * V * I, x cos ©

Donde V, e I, son el voltaje y la corriente asociados con cada fase de la carga, y cos 0
es el factor de potencia (Floyd, 2007)

Y en un sistema conectado en A balanceado, el voltaje de linea y la corriente de linea
es: V.=V, y I, = V3%L,

Cuando cualesquiera de estas relaciones la potencia real total tanto para sistemas

conectados en Y como para sistemas conectados en A es.

Ecuacion 96
PL(tOt) = \/§ * VL * IL * COS 6

La normativa que se encarga de definir el factor servicio para motores y generadores es
la norma MG-1, que a su vez define potencias y velocidades. Igualmente, para cada potencia y
velocidad la norma MG-1 define un nimero o carcasa que se asocia con el factor de servicio.

Dentro de las utilidades que proporciona el factor de servicio pensando en un reductor,
podemos destacar aquellas que permiten soportar sobrecargas intermitentes y ocasionales,

compensar bajas o desbalances en voltajes, alargar la vida del aislamiento mediante la

reduccion de la temperatura, etc.

Service Factor

Synchronous Speed, Rpm

Hp 3600 1800 1200 900 720 600
1720 14 14 1.4 4

1.4
112 14 14 14 14
14 14 14 14

15*
15*
15* 1.15° 1.15* 1.15°
15
15*
15*

15
15
150 1.15° 1.15°
15
15

Figura 55: Factor de servicio de la normativa MG-1 (ELECTRICAL ENGINEERING, s.f.)
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4.4.2 Calibre de conductores

El recubrimiento TW-Aislamiento termoplastico, resistente hasta 60°C en cualquier
ambiente. EI THW-Aislamiento termopléstico, resistente hasta 75°C en cualquier ambiente,
resistente a la humedad. THHW - Aislamiento termoplastico, resistente hasta 75°C en ambiente
himedo y 90°C en ambiente seco, resistente a la humedad.

La distincion mas basica entre los dos es que el cable THHN tiene un revestimiento
exterior de nailon, mientras que el cable THWN tiene un revestimiento exterior de cloruro de
polivinilo (PVC). La cubierta de nailon del cable THHN brinda mejor resistencia al calor, a las
Ilamas y durabilidad en ambientes himedos (ELECTROCABLES, s.f.)

Recubrimiento 1emperatura maxima Amperios por calibre

de trabajo #14 #12 #10
THHN ' 90°C | 25 | 30 | 40
W 50°C 15 20 30

Figura 56: Amperios por calibre segun el tipo de recubrimiento (ELECTROCABLES, s.f.))

Para el célculo de protecciones con breaker o disyuntores segin la norma NEC
recomienda que los breakers se dimensionen al 125 de la carga continua y que en ovaciones
muy particulares se podréa utilizar breaker con el 100% de la carga continua.

Lo mismos que estan disefiados y evaluados para transportar el 100% de su corriente
nominal durante un periodo indefinido de tiempo bajo condiciones estandar.

El NEC requiere que todos los conductores para carga continua estén clasificados para
el 125%de la corriente nominal de carga.

Segtn la norma NEC y la NTC definen una carga continua como “una carga en la que

se espera que la corriente méaxima continue durante 3 horas 0 mas.
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5. Metodologia
5.1  Area de localizacion
Los datos requeridos para el presente proyecto se obtuvieron en la provincia de Loja,
ubicada al sur del Ecuador, barrio Daniel Alvarez en taller ubicado en las calles: Jorge E. Gaitan
y F. Federico de Guzman, en las siguientes coordenadas -4.018400 y -79.208563, como se

muestra en la Figura 57.

.
o/de Guzman

F. Fed‘e.ric ‘

porfidio Diaz. &
i GD! " DanielAlvarez

Figura 57: Area de recoleccion de muestras

5.2  Enfoque de investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, por lo que se busca un disefio optimo y
funcional de un prototipo.
53  Tipo de investigacion

El tipo de investigacién es correlacional porque se disefié un prototipo de curvadora
que satisfaga las necesidades de la empresa.
5.4  Método de estudio

El método de estudio de la presente fue hipotético-deductivo porque se plantea la
hipotesis que existe una correlacion entre los modelos de las diferentes tipos de curvadoras y
las caracteristicas requerida por el taller.
55  Materiales

Dentro de los materiales que se utilizaron se encuentran:
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Una computadora que sirvié como fuente de ingreso hacia la informacion bibliografica,
programas de computacion (AutoCAD, SolidWorks, Cade Simu, MDSolids 4.0, Microsoft
Word, etc. ), fuentes de consulta (internet, libros, revistas técnicas).

56  Métodos

En este capitulo se desarrolla el procedimiento del disefio prototipo de curvadora de
perfiles metalicos, el cual consiste de una serie de etapas de un proceso de seleccion y disefio
de elementos mecénicos, necesarios para el disefio de la maquina.

En la Figura 58 se detalle el esquema del proceso para el desarrollo del proyecto el cual
empieza con la definicién del producto inicia con el paso 1, el cual se refiere al planteamiento
del problema tal y como se menciona en la introduccion de este proyecto partiendo del
problema se plantea los objetivos a cumplirse.

El planteamiento de requerimientos y necesidades de la Metalmecanica FORM-
ACERO corresponden al paso 2, ver seccion 6.7.1 donde se recoge los requerimientos
operativos y estos traduciéndoles en caracteristicas técnicas objetivas de la maquina expresados
en la Tabla 5 y Tabla 6 , con esto se evalla los tipos de perfiles y material del mismo a
emplearse en el curvado correspondiente al paso 3 mostrados en la seccion 6.7.1.2 dentro de
los distintos materiales utilizados en la realizacion de los trabajos encargados en el taller
FORM-ACERO son los aceros inoxidables AlISI-201 y AISI-304 debido a sus propiedades
mecanicas requeridas.

El paso 4 se determina los parametros segin las especificaciones técnicas de la
curvadora las mismas que son descritas en la Tabla 15.

El paso 5 inicia con la etapa de disefio conceptual que corresponde permite encontrar
procedimientos para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos del proyecto, ademas
identifica las funciones principales y secundarias de la maquina para encontrar diversas
alternativas para solucionar un problema dependiendo de la funcion de los componentes de la
méaquina en la seccion 6.7.1.4, con ellos desarrollar los diagramas funcionales entendiendo
como el paso 6 partiendo del inicio los procesos en donde se muestra las subfunciones también
denominados modulos que realiza la maquina.

El paso 7 y 8 comprende la seleccién de alternativas para modulo determinado que
dividen a la estructura funcional en secciones constructivas de la maquina mediante el método
ordinal de criterios ponderados mostrado en la seccion 6.7.1.6, determinando los médulos de
acuerdo a las funciones de la curvadora y se despliega varias alternativas de solucion para

evaluarlas y escoger la mas conveniente sin perder funcionalidad.
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El disefio de materializacion corresponde al paso 9 con el disefio preliminar de la
maquina indicado en la seccion 6.73, después de haber seleccionado las mejores alternativas
de disefio.

El paso 10 se realiza el disefio de los elementos mecénicos de la curvadora desarrollado
en toda la seccion 7.1, empezando por los parametros de fuerza de curvado con ello encontrar
la fuerza requerida para curvar los perfiles deseados. Seguidamente calcular la potencia
requerida y fuerza de arrastre con esto obtener los parametros para calcular el sistema de
transmision el cual esta comprendido todas las partes de los ejes rodamientos y cadenas.

Consecutivamente disefiar y seleccionar todas las partes que componen la estructura y
demas partes.

El paso 11 corresponde el disefio, calculo y seleccion del sistema eléctrico y de todos
los componentes que conforman dicho sistema de control, corresponde la seccién 7.2.

El paso 12 corresponde al

Anexo 24.

En Figura 139 se contempla el esquema del circuito de potencia y circuito de control.

El paso 13 y 14 estan descritos en la seccion 7.3, Tabla 29 del costo referente de los
materiales y tareas a emplearse en una construccion de esta maquina curvadora.

Llevando a cabo una comparacién con maquinas de caracteristicas semejantes
disponible en el mercado nacional e internacional.

Finalmente, en el paso 15 corresponde a la seccion 7.4 en el cual se detalla el informe

de la socializacion del proyecto al usuario y duefio del taller METAL-FORM.
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5.7  Procedimiento

Para la busqueda de informacion sobre tipos de curvadoras se procedio a obtener
investigaciones realizadas sobre diferentes tipos de curvadoras y recomendaciones de distintos
fabricantes de varios modelos de curvadoras.

5.7.1 Primer objetivo

Evaluar los tipos de curvado de perfileria metalica para determinar la alternativa
adecuada.

Estudio de Alternativas

En este subcapitulo se presenta el estudio de alternativas de disefio, el cual consiste en
el desarrollo del paso 2 al paso 7, los mismos que se muestran en la Figura 58.

5.7.1.1 Requerimientos del usuario y requerimientos técnicos

La voz del usuario es el mecanismo guia de todo el proceso de disefio, describe las
demandas y requerimientos de la metalmecanica FORM-ACERO
Tabla 5

Requerimientos de usuario del taller METAL-FORM

Requerimientos del usuario del taller METAL-FORM

La méaquina debe curvar perfiles de acero inoxidable AISI 201 y AISI 304 de hasta 3
pulgadas de didametro exterior y 3 mm de espesor.

La méaquina debe ser de facil construccion con materiales accesibles en el mercado local
y nacional.

La méquina debe tener larga vida util

La maquina debe ser estable y de facil manejo para el operario

La maquina debe ser facil mantenimiento

La maquina debe ser segura y confiable antes y durante el funcionamiento

Y lo mas importante la maquina debe ser de bajo costo

Fuente: Autor

Estos requerimientos y sugerencias personales del usuario se traducen en caracteristicas

técnicas objetivas de la maquina.
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Tabla 6

Caracteristicas técnicas

Requerimientos técnicos del taller METAL-FORM

Capacidad de curvado

Resistencia mecanica y estabilidad

Fécil montaje y mantenimiento

Facil operacion y adaptabilidad del usuario

Fécil traslado y movilidad de la maquina

Facil reparacion sin tener que requerir o perturbar el equipo asociado
Seguridad

Costo moderado

Fuente: Autor

El proceso del desarrollo de la funcién de la calidad es un método que requiere de la
planificacion del producto, este define un producto considerando las necesidades y
requerimientos del cliente.

5.7.1.2 Tipos y medidas del acero a emplearse en el curvado

Dentro de los distintos materiales utilizados en la realizacién de los trabajos encargados
en el taller FORM-ACERO son los aceros inoxidables AISI-201 y AISI-304 debido a sus
propiedades mecanicas requeridas.

Tabla 7

Propiedades de los aceros inoxidables AISI 201 y AISI 304

Ductilidad (porcentaje de

Aceros austeniticos Resistencia de fluencia
elongacion
Numero AISI (MPa) pulgadas
201 245.17 55
304 220 60

Fuente: (Dipac Manta, s.f.)

Tipos de perfiles a curvar

> Perfil angular “L”
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Figura 59: Perfil de (75 x 75 x 6) mm (Dipac Manta, s.f.)
Tabla 8

Perfil de alas iguales

Dimensiones Momento de inercia
a e Xg=Y, I =1,
m m m m*
0.075 0.006 0.0216 4.576 x 1077

Fuente: (Dipac Manta, s.f.)

> Perfil canal (U)
A

X
v oo
hl

w o

I
b
X

Figura 60: Perfil U (80 x 40 x 3) mm (Dipac Manta, s.f.).
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Tabla 9

Perfil canal “U”

Dimensiones Momento de inercia  Distancia al centro de gravedad
A e B I c=2
mm mm mm m* m
76.2 3 19.05 4.390 * 1077 0.04
Fuente: (Dipac Manta, s.f.)
> Perfil cuadrado
| E |
| ¥ |
B| x X
P de

Y

Figura 61: Perfil cuadrado (80x80x3) mm (Dipac Manta, s.f.)

Tabla 10

Dimensiones del perfil tubular cuadrado

Dimensiones Momento de inercia Distancia al centro de gravedad
B E I c=2
2
mm mm m* m
76.2 3 7.165 * 1077 0.0381

Fuente: (Dipac Manta, s.f.)
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> Perfil rectangular

B
I I
! X !
| I I— Y| A
- !
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Figura 62: Perfil rectangular (80 x 40 x 3) Pulg (Dipac Manta, s.f.)
Tabla 11

Dimensiones del perfil tubular rectangular

Dimensiones Momento de inercia Distancia al centro de gravedad
_B
B A e L, C= >
mm mm mm m# m
76.2 38.1 3 5.23 % 10~7 0.0381

Fuente: (Dipac Manta, s.f.)

> Perfil T

Figura 63: Perfil T (T 2" x 2" X %) 0 (51 x 51 x 6.4) mm (Dipac Manta, s.f.)

Tabla 12

Caracteristicas del perfil T a emplearse



Distancia al centro

Dimensiones Momento de inercia
de gravedad
d bf tf =tw Iy dx
mm  mm mm m* m
51 51 6.4 1.352 1077 0.0144

Fuente: (Dipac Manta, s.f.)

> Perfil tubular redondo

Y

e

Y

| D |

| |
Figura 64: Tubos de Seccién Circular (76.2 x 3) mm (Dipac Manta, s.f.).
Tabla 13

Caracteristicas del perfil tubular redondo a emplearse

Dimensiones Momento de inercia  Distancia al centro de gravedad
D e Iy C
mm  mm m* m
762 3 5.39 % 1077 0.0381

Fuente: (Dipac Manta, s.f.)

7



> Planchuelas o pletinas
Y

a
I |

X

oA

Figura 65: Planchuela o pletina (76.2 X 9) mm (Dipac Manta, s.f.).
Tabla 14

Caracteristicas de la planchuelas o pletinas

Dimensiones Momento de inercia  Distancia al centro de gravedad
a e L, C =DI2
mm  mm m* m
762 9 3.318% 1077 0.0381

Fuente: (Dipac Manta, s.f.)

5.7.1.3 Especificaciones técnicas

Se desarrolla en base a los requerimientos presentados en la voz del usuario y los
requerimientos técnicos. La Tabla 15 muestra las caracteristicas mas considerables para guiar
el disefio y desarrollo de la curvadora.
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Tabla 15

Especificaciones técnicas de la curvadora

Especificaciones

Concepto

Funcion

Energia

Materiales

Sefiales y control

Vida atil y mantenimiento

Seguridad y ergonomia

Descripcion

Rolado de perfiles de acero A36 y acero

inoxidable

Rolado de perfiles de acero hasta 3 [in] de
ancho
Energia eléctrica para accionamiento del

motor eléctrico

Estructura: Acero A36

Cubierta: Tol galvanizado

Ejes: acero AISI 4340 (A 705)

Uso de materiales disponibles en el mercado

Uso de materiales disponibles en la
Metalmecénica

Pulsadores de accionamiento de la maquina
Mantenimiento preventivo cada mes
Accesible a sus componentes

Facil montaje y desmontaje
Garantizar seguridad y confiabilidad durante

el funcionamiento de la maquina

Fuente: Autor

5.7.1.4 Andlisis funcional

El andlisis funcional permite encontrar procedimientos para el desarrollo y

cumplimiento de los objetivos del proyecto, ademas identifica las funciones principales y
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secundarias de la maquina para encontrar diversas alternativas para solucionar un problema
dependiendo de la funcion de los componentes de la maquina (Romeva, 2002)

Se determina la funcién completa que realiza la maquina y posteriormente las
subfunciones con interrelaciones de flujos entre ellas. La descomposicion funcional se realiza
con diagramas de flujo donde se indica cada funcion y se agrupa en modulos donde se plantean
diversas alternativas de solucién. La Tabla 16 muestra la simbologia correspondiente a la

relacion de cada flujo y sus interfaces.

Tabla 16
Simbologia
Tipo de interfaces Relacion Simbologia
Interfase de transferencia Flujo de material y _
material
de materiales direccion
) Flujo de energia y -
Interfase de energia L _<cnegia
direccion
Interfase de sefial Flujo de sefial y direccion . _ s€fal
Médulo Sistema, subsistema

Fuente: (Llive Guerrero & Imbaquingo Cacuango, 2020)

5.7.1.5 Desarrollo de diagramas funcionales
La Figura 66 representa el inicio del proceso que es la funcién principal de la curvadora
que relaciona los flujos de entrada como: intervencion del operario, energia y una sefial con un

flujo de salida que es el perfil final curvado.

Dersond
- Perfiles curvados
e .
SNE92 | curvado de perfiles —
senal
—————— -

Figura 66: Diagrama inicial o principal (Llive Guerrero & Imbaquingo Cacuango, 2020)

La Figura 67 representa el primer nivel (nivel 1) que parte del inicio de los procesos en

donde se muestra las subfunciones también denominados médulos que realiza la maquina.
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Figura 67: Diagrama de funciones secundarias (Llive Guerrero & Imbaquingo Cacuango, 2020).

mmm=

5.7.1.6 Seleccidn de alternativas para cada modulo

En este subcapitulo se determinan los modulos que dividen a la estructura funcional en

secciones funcionales o constructivas de la maquinay la evaluacion de alternativas de solucion,
mediante el método ordinal de criterios ponderados con un analisis cuantitativo y comparativo
para determinar la solucién mas conveniente.

5.7.1.6.1 Modulo 1

Para este mddulo se presentan alternativas de solucion. En las investigaciones se
encontro con diferentes métodos de curvados.

Funciones del médulo 1.

> Forma de curvado

a) Solucién 1: Curvado por Compresion

Dado en la Figura 68 durante el doblado por compresion, un lado dobla o comprime el

material alrededor de un dado de doblez estacionario el radio del dado de doblez debe coincidir

con el radio deseado. Por lo tanto, el doblado por compresién no solo puede comprometer la

redondez del tubo, sino también la consecucidn de radios estrechos.
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Figura 68: Curvado por compresion (Groover, 2007).

El doblado por compresion puede ser adecuado si:

. La produccién es a bajo costo y alta velocidad.
. La apariencia del doblez o la redondez no es critica.
. La parte es simétrica

El doblado por compresion no es adecuado para su parte si:

. La redondez y la estética del doblez son importantes.

. La parte es compleja y tiene varios radios de doblez.

b) Solucién 2: Curvado por Presion

Pueden ser prensas verticales o bien, en los modelos més pequefios, horizontales. La
matriz punzén tiene el radio de doblado y con su movimiento hacia el tubo empuja este hacia
abajo contra dos matrices opuestas con la forma del tubo, las cuales empujan hacia arriba,
forzando al doblado del tubo alrededor de la matriz punzon. Dado en la Figura 69 este método
es adecuado para tubos de paredes gruesas y solamente para radios de gran curvatura. Las
aplicaciones de las dobladoras por presion abarcan instalaciones de obras, calderas, destilerias,

gasoductos, oleoductos y la industria naval (Groover, 2007).

Figura 69: Curvado por presién (Groover, 2007).

¢) Solucién 3: Curvado por Brazo Giratorio
El curvado con brazo giratorio y mandril es la tecnologia actualmente mas precisa y
versatil. Permite producir piezas muy complejas con una estricta calidad y gran capacidad de

automatizacion, este método es muy utilizado en empresas que no demandan mucho material
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a conformar debido a que su produccion es limitada ya que tiene un radio de curvatura definido

sin poder modificarse a varios radios de curvatura (Lobon Cuero , 2018).

Figura 70: Curvado con brazo giratorio (Groover, 2007).

d) Solucion 4: Curvado por Rodillo

El doblado por rodillo se usa tipicamente para doblar radios grandes. El tubo se pasa a
través de tres rodillos en una piramide, y los rodillos aplican cantidades variables de presion
para formar el curvado deseado. Aunque los rodillos necesitan coincidir con el diametro

exterior de la pieza de trabajo.

Figura 71: Curvado con rodillos.

La curvadora piramidal es facil de reconocer, solo el rodillo superior y central se mueve
y arriba y abajo, puede ser manual mediante una maneta o mediante un piston hidraulico. La
curvadora asimétrica en cambio, permite que los dos rodillos laterales sean los que tengan
movimiento para determinar el diametro del curvado.

La dobladora piramidal puede ser de arrastre a 2 rodillos inferiores o de arrastre a los
3 rodillos. Esta tiene mas facilidad para poder rolar tubos de grandes didmetros porque la
distancia entre los centros de los ejes inferiores es muy superior y siempre fija a las curvadoras
asimétricas (Nargesa, 2020).

5.7.1.6.2 Evaluacion de alternativas para modulo 2

» Curvadora de tres rodillos motorizadas para problemas de motricidad
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> Facilidad para poder rolar tubos de grandes dimisiones

> Estructura sencilla

> Facil uso y acceso para que la empresa la adquiera con una menor inversion

> Productos terminados de buena calidad

Si lo que se necesita es doblar tubos redondos, se recomienda utilizar una curvadora de

tres rodillos motorizados, de esta forma se evitara problemas de motricidad. Con solo dos
rodillos de arrastre, el rodillo resbala e impide que el trabajo sea tan rapido como con el de tres
(Nargesa, 2020).

Los resultados de las ponderaciones de cada criterio con respecto a las alternativas

planteadas, donde la alternativa 4 (Curvadora piramidal por Rodillos) tiene mayor prioridad

| — - - p—

SN\
N
)

(@
R

\\//

,

Figura 72: Curvadora piramidal (Nargesa, 2020)

Este mecanismo cumple con el objetivo de ejercer presion sobre los perfiles de acero
que van a ser curvados, la misma que cumple con la siguiente funcidn de ejercer presion sobre
el perfil de acero.

57.16.3 Modulo 2

Esta seccion cumple con el objetivo de ejercer presion sobre los perfiles de acero que
van a ser curvados, la misma que cumple con la siguiente funcion.

a) Solucién 1: Tornillo de potencia

Los tornillos de potencia se usan en muchas aplicaciones, como tornillos de avance en
maquinas herramientas, mordazas, gatos mecanicos para elevacion de vehiculos, prensas y
otros dispositivos de elevacion de cargas, maquinas universales de traccion y compresion, etc.

(Ingemecanica, s.f.).
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Jg‘/ Avance

Figura 73: Principio de funcionamiento del tornillo de potencia (Ingemecénica, s.f.)

En este sentido, es muy usual el empleo de mecanismos constituidos por tornillos de
potencia para la elevacion o traslado de cargas, debido a que permiten desarrollar grandes
fuerzas a lo largo. Asi, aparte de las cualidades que han hecho muy popular el uso de tornillos
de potencia, como son la sencillez de su disefio, bajo costo de fabricacién y la posibilidad de
su fabricacién con gran exactitud, es el elevado rozamiento y por tanto la baja eficiencia en la
transmision, lo que constituye una desventaja en su uso (Ingemecanica, s.f.).

No obstante, este inconveniente puede ser solventado en parte con el uso de
rodamientos de bolas o collarines, que permiten disminuir el coeficiente de rozamiento e
incrementar la eficiencia del mecanismo.

b) Solucién 2: Actuador hidraulico

Las méquinas que normalmente se encuentran conformadas por actuadores hidraulicos
tienen mayor velocidad y mayor resistencia mecanica y son de gran tamafio, por ello, son
usados para aplicaciones donde requieran de una carga pesada (México, s.f.).

Sellos Hidraulicos

Ojo del Vastago Vastago Barril

| pistén \

Puerto de Salida Puerto de Entrada
Figura 74: Partes de un cilindro hidraulico (México, s.f.)

Los actuadores hidraulicos requieren demasiado equipo para suministro de energia, asi
como de mantenimiento periddico.
Ventajas:
e Mayor exactitud.

e Respuesta de mayor frecuencia.

85



e Desempefio suave a bajas velocidades.
e Produce mas fuerza que un sistema neumatico de mismo tamario.
e Altos indices entre potencia y carga.
Desventajas:
Las desventajas de este sistema son que debido a las elevadas presiones a las que se trabajan
propician la existencia de fugas de aceite a lo largo de la instalacion y necesita mayor espacio
para la instalacion.
Para las dos secciones los criterios de valoracion que se consideran mas influyentes son:
e Tamaiio: el sistema no debe ocupar demasiado espacio.
e Consumo de energia: debe consumo bajo.
e Bajo costo: el coste debe ser bajo para su posterior adquisicion del
usuario de la metalmecanica.
e Mantenimiento: debe ser de facil mantenimiento, facil acceso a todas sus
partes y poco frecuente.
Por lo consultado y los criterios del usuario se opta por la solucién 1 que corresponde
al tornillo de potencia por su facil mantenimiento, bajo costo de fabricacion o adquisicion y
facil mantenimiento
57.16.4 Modulo 3
El accionamiento un sistema de transmision de potencia mecanica de una curvadora el
cual genera movimiento de rotacion a los rodillos considerando costes moderados para su
disefio se puede dar de dos modalidades, que tiene la funcién dar accionamiento a la maquina.
a) Solucion 1: Sistema de trasmision por cadenas
Se emplea para transmitir movimiento entre dos ejes paralelos, este sistema esta
compuesto de un pifion conductor el cual pasa el movimiento a una catarina conducido por

medio de una cadena. En la Figura 75 se representa un sistema de trasmision por catarinas y

cadena.

& .
Figura 75: Sistema de trasmision por pifiones y cadena

Ventajas:
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Desventajas:

Las transmisiones por cadena pueden transmitir grandes cargas a largas
y cortas distancias.

No existen problemas de deslizamiento.

Tienen un disefio simple, instalacion y reparacion mas féciles. Las
transmisiones por cadena se pueden reparar o reemplazar sin perturbar
el equipo asociado.

Sistema de bajo costo en comparacion con otros sistemas de transmision

A medida que la velocidad periférica aumenta se exige mejores
condiciones de lubricacién.

Solo se aplica cuando los ejes son paralelos.

b) Solucién 2: Sistema de trasmision engranes

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

caracteristicas de velocidad y sentido de giro. Los ejes pueden ser paralelos, coincidentes o

cruzados. En la Figura 76 se muestra un sistema de trasmision por engranajes rectos las cuales

Se encuentran engranadas.

je conducido

*Eje conductor
Figura 76: Sistema de trasmisién por engranes rectos (MecanESO, s.f.).

Ventajas:
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
Desventajas:
[ ]

Relacion de transmision constante
No existen problemas de deslizamiento
Alta capacidad de transmision de potencia a grandes de velocidades.

Alto rendimiento

Alto costo de fabricacion en comparado con las cadenas
No pueden transmitir potencia entre grandes distancias entre los

centros

Evaluacion de las dos soluciones planteadas
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Los criterios de valoracion que se consideran mas influyentes son:

e Rendimiento: un buen rendimiento se puede obtener con un buen
dimensionamiento y montaje de los elementos.

e Fabricacion: no debe ser compleja y uso de materiales disponibles en el
mercado y en la metalmecénica.

e Seguridad y fiabilidad: seleccionar un sistema que evite cualquier fallo
que podria generar un contratiempo muy grave o dafio al operador.

e Costo: el precio debe ser moderado ya que solo sera adquirida por el
usuario del taller.

e Mantenimiento: facil mantenimiento, lubricacion de las partes que lo
requieren

Siguiendo estas valoraciones y los requerimientos del usuario de la metalmecénica, de
acuerdo a cada criterio, donde la solucion por el Sistema de trasmision por pifiones y cadena
tiene mayor prioridad.

57.16.5 Modulo 4

Para este médulo se determinan las partes o piezas que dividen a la estructura en
secciones funcionales o constructivas de la maquina y la evaluacion de alternativas de solucién,
mediante el método ordinal de criterios ponderados con un analisis cuantitativo y comparativo
para determinar la solucién mas beneficiosa.

Se plantea emplear planchas de hierro de un espesor suficiente para fabricar la
estructura de la curvadora, la cual soportara a los rodillos y el tornillo de potencia, también la
estructura consta de una base, la cual integrard todos los elementos que conforman la
curvadora, la misma que debe cumplir con su funcionalidad y seguridad y facil mantenimiento

y montaje.

Figdra 77: Planchas de acero estructural a?:ero ASTM A-36
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57.16.6 Modulo 5

Este mddulo consiste en el accionamiento de la roladora el cual genera movimiento en
el mecanismo de la méaquina que se da por un sistema de transmision de potencia desde el motor
a los rodillos por medio de los ejes de transmision y accionamiento.

La mayoria de los ejes maquinados se fabrican con acero al bajo o medio carbono, ya
sea rolado en frio y rolado en caliente; sin embargo, cuando se necesitan mayores resistencias
se emplean otras aleaciones de acero.

a) Solucién 1: Acero AISI 1018

Es un acero de cementacion no aleado principalmente utilizado para la elaboracion de
piezas pequefas exigidas al desgaste y en donde la dureza del ndcleo no es muy importante.
Tales como: levas uniones, bujes, pines, pivotes, pernos grado 3.

Tabla 17

Propiedades mecéanicas del acero AlSI 1018

Resistencia mecanica Punto de fluencia Elongacion
(MPa) (MPa) % Min.
410 - 450 235 20

Fuente: (Dipac Manta, s.f.)
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b) Solucién 1: Ejes acero AlSI 4340
Es un acero bonificado al cromo, niquel, molibdeno, altamente resistente a la traccion,
torsion y a cambios de flexion. Insensible al sobrecalentamiento en el forjado y libre de

propension a la fragilidad del revenido.

e Norma: AISI 4340 (705)

e Aplicaciones: Partes de maquinarias sometidas a altos esfuerzos, brazo de direccion,
cigliefales, arboles de leva, barras de torsion, embragues, pifiones, barras de cardan,
ejes de bombas, mufiones, pernos de alto grado de tension, rodillos de
transportadora, etc.

e Largo: 6mts

Tabla 18

Propiedades mecanicas del acero AlSI 4340

Diametro (mm) Limite de rotura (N/mm?) Elongacion % Min.
16 0 menos 1400 9
16 - 40 1300 10
41 - 100 1200 11

Fuente: (Dipac Manta, s.f.)

57.16.7 Modulo 6

En este mddulo se evalta los rodamientos mas acordes al tipo de curvadora a disefiarse
dado que las distintas funciones requeridas a los rodamientos varian segln la aplicacion del
rodamiento. Estas funciones se deben ejecutar durante un periodo de tiempo prolongado.

La vida del rodamiento se puede definir como la vida frente al ruido, la vida frente a la
abrasion, la vida de la grasa o la vida frente a la fatiga de los elementos rodantes, dependiendo

de cudl de ellas provoca la pérdida de servicio del rodamiento.

Los rodamientos de dos hileras completamente llenos de rodillos cilindricos SKF
incorporan una cantidad maxima de rodillos, ya que no estan equipados con una jaula.
Estos rodamientos cuentan con rodillos en forma de barril entre el anillo interior, que

tiene dos pistas de rodadura, y el anillo exterior que tiene una sola pista de rodadura.
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Por lo tanto, si se produce desplazamiento del eje o de los soportes o desalineacion de
los ejes, se corrige de forma automatica de forma que no se aplica un exceso de fuerza sobre
los rodamientos. Los rodillos esféricos pueden soportar, no sélo elevadas cargas radiales, sino
también cargas axiales en una direccién. Cuentan con una excelente capacidad para soportar
cargas radiales y resultan adecuados para la mayor parte de usos en que hay cargas elevadas o
impactos.

Las jaulas utilizadas son las de acero estampado y bronce mecanizado.

Caracteristicas y beneficios

e Gran capacidad de carga - Los rodamientos sin jaula incorporan una
cantidad méaxima de rodillos. Por ello, y debido a la segunda hilera de
rodillos, los rodamientos de dos hileras completamente llenos de
rodillos cilindricos son adecuados para cargas radiales muy elevadas.

e Altarigidez - La elevada cantidad de rodillos incrementa la rigidez
radial.

e Vida dtil prolongada

Con un estado de cargas altas y el diametro del eje, segun el fabricante (SKF, s.f.) se
recomienda a optar seleccionar una unidad de soporte de pie, con estas indicaciones se toma
en consideracion los rodamientos por sus caracteristicas y su alta capacidad de carga radial y
sus dimensiones.

a) Solucion 1: Rodamientos rigidos de bolas

Los rodamientos rigidos de bolas son el tipo de rodamientos mas habitual y son
especialmente versatiles. Tienen una baja friccion y estan optimizados para un nivel de ruido
bajo y baja vibracién, lo que permite altas velocidades de giro. Soportan cargas radiales y
axiales en ambos sentidos, son faciles de montar y requieren menos mantenimiento que otros

tipos de rodamientos (SKF, s.f.).
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e Muy alta capacidad de carga radial
e Alta rigidez radial

e Larga vida (til

e Fijan el eje axialmente en un sentido

e Funcion de relubricacion

Figura 78: Rodamiento de bolas rigido (SKF, s.f.)

b) Solucién 2: Rodamiento de rodillos

Los rodamientos pueden cumplir los desafios de las aplicaciones que se enfrentan a
cargas radiales pesadas y a altas velocidades. Al soportar el desplazamiento axial (excepto para
los rodamientos con pestafias tanto en el aro interior como en el exterior), ofrecen una alta
rigidez, baja friccion y larga vida util.

Los rodamientos de rodillos cilindricos también estan disponibles en disefios sellados o
de dos piezas. En los rodamientos sellados, los rodillos estan protegidos de los contaminantes,
el agua y el polvo, al tiempo que proporcionan retencién de lubricante y exclusion de
contaminantes. Esto permite una menor friccion y mayor vida atil. Los rodamientos de dos
piezas estan destinados principalmente a disposiciones de rodamientos en zonas de dificil
acceso, como los ciglenales, donde simplifican el mantenimiento y los reemplazos (SKF, s.f.).

Los rodamientos sin jaula incorporan un nimero maximo de rodillos y, por ello, son

apropiados para cargas radiales muy elevadas

92



Figura 79: Rodamiento de rodillos cilindricos (SKF, s.f.)

5.7.1.6.8 Modulo 7
En este modulo consiste en el accionamiento del sistema motriz de la curvadora con los
motores eléctricos que transforman una energia eléctrica en energia mecanica de rotacion en
un eje. Cabe recordar al emplear motorreductores se obtiene una serie de beneficios sobre otras
formas de reduccion.
Solucion 1: Motorreductor
Tienen mdltiples ventajas, entre las que cabe citar su economia, limpieza, comodidad
y seguridad de funcionamiento. Su funcionamiento se basa en las fuerzas de atraccion y
repulsién establecidas entre un iman y un hilo conductor (bobina) por donde hacemos circular
una corriente eléctrica (Areatecnologia, s.f.).
Algunos de estos beneficios son:
e Regularidad tanto en la velocidad como en la potencia entregada
e Mayor eficiencia en la transmision de potencia
e Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje
e Menor tiempo requerido para instalacion
e Menos costos de mantenimiento
Para la inversion del giro del motor eléctrico del sistema de transmision se emplea un
breaker y dos contactores, uno para el giro horario y otro para el giro antihorario.
5.7.2 Caracteristicas de la Maquina con 3 Ejes Motrices
a) Solucion 1: Curvadora semiautomatica
Se caracteriza por tener traccion motorizada en los rodillos inferiores, los cuales son
fijos y desplazamiento vertical ascendente y descendente en el tercer rodillo para ejercer una

fuerza de flexion por accion de un tornillo sin fin como se observa en la Figura 80.
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Maneta ajuste rodillo superior
Husillo ajuste rodillo superior
Rulinas de ajuste deformacion

S Rodillo superior liso
Interruptor general Rodillos inferiores grafilados
Paro de
Bmergencia l]

L

Pedales —giy NS

Figura 80: Roladora semiautomatica (Nargesa, 2020)

Solucion 2: Curvadora automatica
Esta maquina garantiza mayor precision en el doblado sin necesidad de esfuerzo fisico.
La traccion de sus tres rodillos es motorizada y en algunos casos el rodillo superior se acciona

con un sistema hidraulico como se representa en la Figura 81.

Ajuste del tope del piston Piston hidraulico
Rulinas de ajuste deformacion Vastggo e p?stop
- ’ Rodillo superior liso
Mando movil Rodillos inferiores grafilados

Paro de

emergencia -

‘ o
Pedales

Figura 81: Roladora hidraulica con tres rodillos (Nargesa, 2020)

5.7.3 Solucion general del mecanismo
La Figura 82 representa el disefio final de la roladora con sus partes principales luego

de seleccionar las alternativas con mayor prioridad.
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Tensor de cadena

Ejes superior e inferiores,

Vo A

Rodillos

Figura 82: Esquema de las principales partes de la curvadora de perfiles (Vista frontal y posterior)
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6. Resultados

Entre los requerimientos del cliente y caracteristicas técnicas, los puntos que no se
pueden intervenir son: capacidad de curvado, estabilidad y seguridad.

Con ellos analizado las caracteristicas y requerimientos las que tiene un peso
significativo son: seguridad, estabilidad, peso, tiempo de mantenimiento y bajo costo.
Entonces, los pardmetros mas influyentes que se van a considerar son:

e Seguridad

e Estabilidad

e Peso

e Féacil mantenimiento
e Costo moderado

Con las alternativas presentadas anteriormente las mismas que hacen referencia a
maquinas utilizadas comunmente en el medio de construccion mecénica y los diferentes
métodos de curvado tanto de perfiles como de tubos que aplica cada una de ellas. La eleccion
mas adecuada compensara la necesidad actual de la empresa, ademas debera disminuir tiempo,
distancia y espera del proceso para la construccion de sus diferentes proyectos, se aumenta asi
la rentabilidad de la empresa.

En consecuencia, se plantean una alternativa para la solucion del problema con los datos
obtenidos se opta por un disefio de una maquina con las siguientes caracteristicas:

e De tres rodillos motrices

e Un solo sistema motriz para hace rotar los tres rodillos con un
mecanismo de transmision apropiada con un coste moderado en relacién
a su construccion.

e Adicionalmente el montaje de facil implementacion y un sencillo
mantenimiento.

En la Figura 83, se representa el sistema de la curvadora luego de seleccionar las

alternativas con mayor prioridad.
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Figura 83: Curvadora piramidal (Nargesa, 2020)

6.1  Dimensiones y disposicion de los elementos de la dobladora
6.1.1 Parametros para la fuerza de doblado
Para determinar el didmetro del rodillo inferior asumido tomando en consideracion el
méaximo medida del perfil a curvar, el cual segln fabricantes (NARGESA, s.f.) recomiendan
tomar en consideracion un valor superior al doble del mayor perfil a curvar.
dl = 0.16m

Para el diametro del rodillo superior, se considera la siguiente la siguiente Ecuacién 20:

Ds = 1.2 * Di
Ds =1.2%0.16m
Ds =0.192 m

A partir de la Ecuacion 19 y con el diametro del rodillo inferior determinamos la
distancia entre los centros.

Di < Lr < 3(Di + Di)

Este valor se encuentra en un intervalo nominal de 160 y 960 [mm], se toma un valor
de Lr = 400 [mm] considerando la disposicion de los rodillos y no apartarse del centro en
comparacion a otros modelos.

Al reemplazar los datos obtenidos previamente Lr y Di se calcula el angulo “6”
comprendido entre la linea de simetria y la linea de centro superiores en condicion de trabajo,

se deduce con la Ecuacién 23.

0 = sin™! ( Ly )
max 2% (rg+r+1t)
. 0.400 m
Omax = sin~? ( )
2 % (0.096 m + 0.08 m + 0.08m)
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Omax = Sin™1(0.781)
Omay = 46.05 °
La distancia en un plano horizontal de los rodillos inferiores con relacién al rodillo
superior considerado en modo sin operacion, segun (Cabrera & Estalfer, 2018) se recomienda
incrementar 2 pulgadas (= 0.05 m) de separacion adicional a la Ecuacion 22 por cuestiones de
montaje y desmontaje del perfil curvado empleando la siguiente ecuacion:
R.=(s+r;+1t)
Ry = (rg+r1;+t)+0.05m
R, = (0.096 m + 0.08 m + 0.08 m) + 0.08 m
R, =0.306 m = 306 mm

306,00

9
&
o L 400,00

Figura 84: Triangulo de disposicion de los rodillos en triangulo

Los rodillos de arrastre estaran separados segun se observa en la Figura 84, el mismo
que esta acorde a las necesidades de curvado presentes en el taller considerando la gran
variedad de tamarios de los perfiles a curvar.

6.1.2 Céalculo de parametros para la potencia requerida en el proceso de
curvado

Perfil angular “L”

Conseguidos todos los valores necesarios mediante la Ecuacion 18 se determina la

fuerza necesaria para deformar el cada uno de los perfiles estructurales:

4 x op* 1
~ CxL
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Distancia del eje neutro a la fibra en estudio mas alejada, se obtiene mediante

Ecuacién 26 se obtiene:

c=(a—Xp)
¢ = (0.075-10.0216)m
¢ =0.0534m

la

Fuerza aplicada en perfil de acero AISI-201 el presenta mas resistencia a la fluencia:

. 4 % 245 x 10° Pa * 4.576 * 10~7 m*
201 ™ 0.0534 m * 0.400 m
F201 = 23094‘.23 N
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Perfil canal (V)
_Axopxl
- Cx*L

4 % 245 x 10° Pa x 4.390 « 1077 m*

Foni =
201 0.04 m * 0.400 m
Fuo; = 29577.63 N
Perfil cuadrado

_Axopxl
~ CxL

4 % 245 x 10° Pa * 7.165 * 10~7 m*

F. .., =
201 0.04 m * 0.400 m
F,o; = 43885.63 N

Perfil rectangular

_Axopxl
~ CxL
I 4 % 245 x 10 Pa * 5.23 x 1077 m*
201 ™ 0.04 m * 0.400 m
F,o; = 35237.13 N
Perfil T
Eje neutro a la fibra as alejada del perfil se obtiene:
C=d—dy
C = (0.051 — 0.0144) m
C=0.0366m
_ 4 xop*1
~ C*L

4 % 245 x 10° Pa * 1.352 * 1077 m*

Fony =
201 0.0366 m * 0.400m
F201 = 99553 N
Perfil tubular

4 x op* 1
~ CxL

4 %245 x 10° Pa* 5.39 x 1077 m*

Fonq =
201 0.0381 m * 0.400 m
F,01 = 38126.12 N
Planchuelas o pletinas

4 xop*1
~ C*L
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— 4 % 245 x 10° Pa * 3.318 « 10~7 m*
201 ™ 0.0381 m * 0.400 m
Foop = 23469.84 N

Mediante los célculos realizados, se puede concluir que la mayor fuerza concentrada

por carga estatica del rodillo superior corresponde al perfil cuadrado F = 43885.63 N, la cual
se utilizara como fuerza referente para el disefio de la maquina.

Radio de curvatura

Formula del radio de curvatura a emplearse en el perfil cuadrado de mayor esfuerzo
usando la Ecuacion 25:
ExIx4
"FxL

200 x 10°Pa x 8.78 x 107 "m* * 4
T T 43885.63N+0.400m
r =40.01m

r =

6.1.3 Calculo de la Potencia Mecanica necesaria

Para determinar la potencia necesaria en el motor para vencer la inercia mecénica
producida por la friccion estatica y de rodadura del perfil estructural cada rodillo, se obtiene la
fuerza por rozamiento (Ecuacién 26), en cada uno de los inferiores, tomando en cuenta que el
rodillo de arrastre debera generar esta fuerza para realizar el proceso.

Sistema y Fuerza de arrastre

Para el disefio se considera el sistema de tres rodillos moviles en el cual, la curvadora
piramidal es facil de reconocer, solo el rodillo superior y central se mueve verticalmente, para
determinar el diametro del curvado, puede ser manual mediante una maneta, los rodillos
inferiores se moveran rotatoriamente, los mismos que estaran sujetos fijos en la base y estos

seran motorizados, como se muestra en la Figura 85.

F
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Figura 85: Traccion de los ejes de curvatura acorde a los distintos tipos de perfiles y modos de
curvado

Fuente: Autor
A continuacion, se determinan las reacciones en los rodillos inferioresR,y y Rpy

mediante la Ecuacion 12 y la Ecuacion 13:

43885.63 N
Rpy = ————
Ray = 21942.82N
R = F
By — E
Rpy = 21942.82 N

Entonces segun la Ecuacion 24, las reacciones totales son:

Ray
R, =
AT cos B

R, = 24137.09 N
cos 46.05

Ry, = 31616.51 N
— RBY

B cos 0

Rg = 31616.51 N

Caélculo de la fuerza de rozamiento entre el rodillo superior e inferior y el perfil a curvar

se obtiene aplicando la Ecuacion 27 y el coeficiente de friccion de toma de la Tabla 1 tomando
como referencia los materiales en contacto de acero/acero pg = 0.15:
Fsa = Hs * Ry
Fss = 0.15%31616.51 N
Fop = 4742.48 N
Fsg = ls * Rp
Fsg = 4742.48 N
Fss = ps * F
Fgs = 0.15 * 48274.18 N
Fys = 6585.84 N
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6.1.4 Potencia del Motor
El momento torsor T en los rodillos laterales inferiores y superior para que deformen

al perfil se obtiene con la Ecuacion 28:

T,=F+R
Ta = Fra*1; Tg = Frp *1j Ts = Frs * 1
Ty =474248N x0.08 m Tg =474248N *0.08 m Tg = 6585.84 N * 0.096 m
Ta = 379.4 Nm Tg = 379.4 Nm Tg = 632.24 Nm

Te =Ty +Tg + Ts
Ty = 379.4 Nm + 379.4 Nm + 632.24 Nm
T, = 1391.04 Nm
La potencia requerida H para lograr el curvado del perfil metéalico y la velocidad
angular la misma que se considera a la velocidad lineal relativa de la herramienta respecto de
la pieza en la direccion y sentido del movimiento de corte segun la Tabla 2 se recomienda una
velocidad de rolado de 3 m/min. En los procesos de torneado, fresado o rolado, esta velocidad

anular se define con la Ecuacion 31 obteniendo lo siguiente.

1000 *V
n= mx*D
1000 * 3 m/min
T 160

n =597 = 6 rpm

Al reemplazar este valor en la Ecuacion 31 se obtiene:

nlx2x*m
Y= T60

6 rpm * 2 * U
YT 60

w = 0.628 rad/s
La potencia requerida Hr para lograr el curvado de la pieza metalica se deduce
empleando la Ecuacién 29.
H=Tx*w
H = 1529.83 Nm * 0.628 rad/s
H = 873.57W
Segun la (ELECTRICAL ENGINEERING, s.f.) los motores trifasicos de eficiencia de

hoy en dia tienen eficiencias que van desde el 86,5 % a 1 hp hasta el 95,8 % a 300 hp. El valor
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de eficiencia que aparece en la placa de identificacion de un motor, es la eficiencia nominal a

plena carga descrito por el estandar IEEE 112.

H
Preal = 0_86

Pres = 1015.78 W
P=1015.78 W

6.1.5 Sistema de Transmision

Tomando en consideracion el fendmeno de deslizamiento que se puede producir por

bajo coeficiente de friccion entre las piezas de trabajo, se considera transmitir la potencia

mecénica producida por el motor hasta el segundo rodillo inferior mediante un sistema de

cadena catarina. Ya que en el célculo anterior se considera que el motor genera la potencia

mecanica necesaria para girar los tres rodillos.

6.1.5.1 Célculo de cadena y pifiones

Determinar el numero de dientes que tendrd nuestros pifiones es un factor muy

importante ya que se debe considerar que la relacion de transmisién debe satisfacer los

requerimientos, por lo tanto, la relacién de transmision debe permitir obtener torque y potencia

necesario.

Tensor de cadena

Cadena # 2

Catarina # 04

Catarina # 05
Rodillo superior

Catarina # 02

Rodillo inferior

Cadena # 1 izquierdo

Catarina # 03 \Rodillo inferior

derecho
inon impulsor

Figura 86: Diagrama cadena #1 y #2
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La relacion de velocidad entre el pifion conductor 1 y la catarina conducida 1 para el
cual se requiere una salida de velocidad de 6 rpm, se calcula con la Ecuacion 35, tomando en
consideracion que el motorreductor entrega una velocidad de salida de 20 rpm.

n 20 rpm
j= 2 _IP 5449

n, 6rpm

Potencia a transmitir desde el pifion conductor a los dos pifiones conducidos de los ejes
inferiores

La potencia de disefio se obtiene empleando la Ecuacion 33, por lo cual se define

el factor de servicio segun la Tabla 3, se tiene tipo de carga un choque moderado con

carga uniforme y motor eléctrico f.s = 1.3

Py =fs*P;=13%101578W
Py = 1.77 Hp
Por consiguiente, la potencia necesaria para el sistema sera:
Estandarizando en el mercado P = 2 HP = 1.5 kW
6.1.6  Seleccion del motor-reductor

Motorreductor angular

Obtenido los calculos anteriores el motor seleccionado se describe en la Tabla 19 los
mismos datos que estan recopilados de la ficha técnica del motor expuesto en el Anexo 1 y
placa del motor indicado en el Anexo 2.

Sucesivamente segun fabricantes como (NARGESA, s.f.) recomienda velocidad de 6
rpm para perfiles de 2.5 pulgadas hasta 3 pulgadas y menor a 2 pulgadas velocidades de 8 rpm,
se selecciona un motor trifasico de bajas revoluciones para alcanzar dicha velocidad y facilitar
la inversion de giro, con ello se exhibe una dificultad al carecer en el taller de acometida y linea
de baja tension trifasica, con ello se concluye la necesidad de implementar un variador de
frecuencia de entrada monofasica 200...240 V con salida trifasica proporcional al voltaje de
entrada, serie VFDO15E21A, potencia de salida 1.5kw /2 hp,8 A, factor de potencia
(normalmente, aprox. 0,75). El mismo que esta expuesto en él Anexo 3, Anexo 4 y Anexo 5;

con esto logrando mantener el par nominal al variar la frecuencia y tension

Mantener el torque constante, depende de la relacion %
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Tabla 19.

Datos del motor trifasico con brida

Datos del motor eléctrico Valores
Marca LEROY-SOMER tipo LS 90 L
Potencia 1.5 kw
Modelo del motor Motor asincrono trifésico cerrados, 4 polos
Velocidad nominal 1400 rpm
Frecuencia 50 HZ
Intensidad nominal 7.20 A
Voltaje Triféasico A 220/ Y 440
Par nominal 10 Nm
Factor de potencia 0.83
Rendimiento 86.7

Fuente: (Leroy-Somer, 2019)
Tabla 20.

Datos de la caja reductora en mismo gue esta expuesto en el Anexo 6.

Datos de la caja reductora Valores

Marca KRAFTMANN
Tipo Reductor sin fin corona NMRV, i = 80
Revoluciones por minuto 17.5 rpm finales

Fuente: Autor

Con la potencia corregida, para el calculo del sistema de transmisién se usara pifiones
y cadena de una hilera, segun la tabla del Anexo 7, depasop = 24B (11/2" =38.1mm)y
13 dientes para la catarina impulsora, segun Budynas & Nisbett, (2008) donde las limitaciones
de espacio son grandes o para velocidades muy bajas, se emplean niUmeros menores de dientes,
seguidamente se calcula el largo de la cadena (L) entre la catarina impulsora del motor a la
catarina conducida 2 del tramo #1.
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Movimiento de
la cadena #1

Moviminto del pifién
conductor y la catarina @

—

Donde:

@ Pinon conductor en el
eje del motorreductor

@Catarina para el eje
inferior derecho

Figura 87: Esquema de movimiento de la cadena #1

Con la velocidad entregada por el motorreductor de 17.5 rpm, y con cotizacién en el
mercado local y nacional se implementa la catarina # 02 de 26 dientes para evitar patinaje en
la transmisién de potencia entre el pifion impulsor #01 y la cadena, con ello se analiza la opcién
de implementar un variador de frecuencia para conseguir los rpm deseados en la transmision
de final.

Para obtener la nueva relacién de transmision se procede a calcular con los datos
obtenidos de los fabricantes.

72
Tzl
26
~13
i=2

i

i

Con estos datos se encuentra la velocidad rpm de catarina conducida #1
il*xZ1=1i2*7Z2

i1*71
=75
17.5* 13
12 = T
Z2 = 8.75 rpm
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La distancia recomendada que el arco de enrollamiento de la cadena sobre la rueda mas
pequefia no sea menor a 120 °, con esto se procede a realizar el calculo del nimero de eslabones

de la cadena #1 mediante la Ecuacion 37.

2 N, + N N, — N;12
_ *CO+ 2+ 1+ 2 1] *B
p 2 2T Co
23041 mm 26+ 13 26 —131> 38.1mm
Ne = + + ] *
38.1 mm 2 2% 304.1 mm

n. = 36 eslabones

Ne

Obteniendo un angulo de contacto de 150.1° superior a los 120° como se muetra en la

Figura 88, con ello cumpliendo con la distancia minima entre centros de las ruedas.

G 316,08

304,10

®159,18

150, 1R
Figura 88: Diagrama de distribucion de la cadena #1, angulos obtenidos mediante software CAD
Por lo tanto, la longitud de la cadena de calcula con multiplicando los pasos por el
numero de eslabones obtenidos.
L=ng*p
L =36 *38.1 mm

108



L =1371.6 mm

La velocidad lineal en la catarina impulsora de la cadena #1 se obtiene mediante la

Ecuacion 34.
Z1 +*p=*nl
YT T60
13 % 0.0381m * 8.75 rpm
Ve 60

v=0.07223 m/s
Este valor es inferior a los 16 m/s que marca como limite méximo la Tabla 21, de
velocidades méaximas en cadenas, que para una cadena de paso 38,1 mm marca los siguientes
valores limites:
Tabla 21

Valores limites de una cadena segln su paso

Paso de la Velocidad de giro maxima

cadena (mm) (r.p.m) Velocidad lineal maxima (m/s)

38.1 1300 16

Fuente: (P.E, 2006)

Conociendo que la potencia es igual en los ejes de transmision de la cadena y la
velocidad tangencial sera diferente en las catarinas, por tanto, se procede a calcular la fuerza
tangencial en el pifion conductor y la catrina conducida #1 mostrada en la Figura 89

6.1.6.1 Determinacion de las fuerzas en el pifidn impulsor # 01.

Para determinar, el torque entregado por el motorreductor en el eje del pifion impulsor
# 01, se utiliza la Ecuacion 52.
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Donde:

Ft2 : Fuerza tangencial producida en la catarina # 02
FRri : Fuerza resultante en el piion impulsor # 01

M1 : Momento resultante en el pifion impulsor # 01

Figura 89: Diagrama de cuerpo de libre del pifién # 01, dngulo obtenido mediante software CAD

Para determinar el momento producido por la catarina se utiliza la Ecuacion 52
P x 60

Twe2sm

1500 W * 60

- 17.5rpm* 2 * 1t

T, = 818.5 Nm

Para determinar, las fuerzas que actGan en la catarina # 02, se utiliza la Ecuacién 53 y

T

1

Ecuacion 54.
Fri =Fp, = h
Ry
818.5 Nm

Fr1 = 507950 m
Fr, = 10283.96 N

Fri1 = Fpy
Fr2, = 10283.96 N

El momento producido el pifion impulsor #01 es:
M F D
= * —
1 t2 2

M, =T, = 818.5 Nm
M; = 818.5 Nm
Para determinar las componentes de la fuerza resultante para este pifién impulsor, de
acuerdo al grafico y a la sumatoria de fuerzas se obtiene:

ZFyzo
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Fry * c0s14.95 — (Fry)y =0
(Fr1)y = 10283.96 N * cos 14.95
(Fry)y == 9935.86 N

z F,=0
Fr, *sen14.95 — (Fgr;), =0
(Fry), = 10283.96 N  sen 14.95
(Fry), = 2656.02 N
Fra = (9935.86] + 2656.02 k) N

6.1.6.2 Determinacion de las fuerzas en la catarina # 02.

Donde:

Giro { Fu1 : Fuerza tangencial producida por el piion impulsor # 01
FRr2 : Fuerza resultante en la catarina # 02

M2 : Momento resultante en la catarina # 02

: Fu
|
Figura 90: Diagrama de cuerpo libre de la catarina # 02, &ngulo obtenido mediante software CAD

El momento producido por la catarina segun la Ecuacion 43

M, = Fyy * 5 Fry = Fpy

Fr, = 10283.96 N
T, =Fr; xRy
T, = 10283.96 N * 0.15804 m
M, = 1625.28 Nm
El momento en la catarina #02 es mayor al momento torsor que se opone al
movimiento del eje de transmision (M, = 1529.83 Nm), garantizando el movimiento de las
catarinas en todo el sistema de transmision de las cadenas del sistema.

M, > M,
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Para determinar las componentes de la fuerza resultante para esta catarina, de acuerdo

al grafico y a la sumatoria de fuerzas se obtiene

D E =0
Fry * c0s14.95 — (Fgp)y = 0

(Fro)y = 10283.96 N * cos 14.95
(Fro)y = 9935.86 N

z F,=0
Fr, *sen 14.95 — (Fgy), =0
(Fry), = 10283.96 N * sen 14.95

(Fry), = 2656.02 N
Frz = (9935.86] + 2656.02 k) N

A continuacion, se muestra la transmision de la cadena # 2 que se utilizara para mover

los rodillos en condicion de trabajo.

Antes de la determinacion de las diferentes clases de fuerzas presentes en los rodillos

es necesario tener presente cuales son los diferentes elementos a los que se hace referencia en

el célculo, para esto se ha elaborado la siguiente figura:
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Movimiento de las

catarinas @, @ y @

Movimiento de
lacadena#2

Donde:

@ Catarina para el eje inferior
derecho

@ Catarina para el eje superior

@ Catarina para el eje inferior
izquierdo

Figura 91: Determinacién del movimiento de la cadena # 2, junto a las catarinas #03, #04 y #05

Para el calculo de la cadena #2 se procede a realizar un diagrama, cuando el perfil esta
en proceso de curvado con ello formando un angulo “6” comprendido entre la linea de simetria

y la linea de centro superiores en condicion de trabajo 6,,,x = 46.05 °.
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Longitud de frayecto 2514,.20

49,545

405,09

Catarina # 04

355,545
306,00

Diametro de paso
_$159.18

Catarina # 05— 400.00 i
atarma S 7 Catarina # 03

Figura 92: Diagrama cadena #2, en modo descanso antes de ingresar el perfil, medidas obtenidos
mediante software CAD.

Obteniendo la longitud del trayecto de la cadena segun las distancias cuando ingresa el
perfil a curvarse.
Ly = 2514.20 mm
La Longitud corregida, el cual se ajustara a la nueva medida ajustado con el tensor de
cadena.
L=ng*p
L =66 *38.1 mm
L = 2514.6 mm
En condicion de trabajo segun la Figura 93, se obtiene el desplazamiento simétrico del
rodillo superior junto con la catarina # 04 en referencia al tensor ajustador de la cadena, dando

una distancia de 113. 20 mm de recorrido en ambas direcciones.
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Movimiento de la

£
cadena # 2 S A \b.bg
Tensor (ajustador de cadena) \

|
N <
[ [+]
g‘ 21,41 Movimiento de las
— catarinas
- —
— /
&
o N
5 SIS .
— f L
[T ] . Q
2‘ A, 21,47
et / | N\,
™ AV BN
AR I % |
- ‘Oé‘o o *\ Ab: =
11,09° | of ¥
21.41° /] A e 11,09°] { j
i — | y \! Diametro de paso
i / " 11,090 " \ ?159,18
_ 1 i/ |G N
| |
Catarina # 05 L 400,00 _‘ Catarina £ 03

Figura 93: Diagrama de distribucion de la cadena #2 en condicion de trabajo 6,,,x = 46.05, &ngulos

y medidas obtenidos mediante software CAD.
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Tensor (ajustador de cadena)

355,55

711,09

L

Catarina # 04

355,55

e a]
os| Didmetro de paso

Catarina # 05

D159.18 . _
' | Catarina # 03

400,00 i

Figura 94: Diagrama cadena # 2, en modo trabajo en el maximo desplazamiento de curvado, medidas
obtenidos mediante software CAD.

Obteniendo un méximo desplazamiento entre el rodillo superior y el tensor de la cadena
con una longitud de 711.09 mm.
La velocidad lineal en la catarina impulsora de la cadena #3 se obtiene mediante la

Ecuacion 34.
Z3 xp * w3
vV = T
13 % 0.0381m * 6 rpm
V= 60

v =0.04953 m/s
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6.1.6.3 Determinacion de las fuerzas en la catarina # 03

Donde:

Ft1 : Fuerza tangencial necesaria para moverse por el tensor T
FR3 : Fuerza resultante en la catarina # 03

M3 : Momento resultante en la catarina # 03

Figura 95: Diagrama de cuerpo libre de la catarina # 03, &ngulo obtenido mediante software CAD

La catarina # 02 y la catarina # 03 comparten el mismo eje poseen la misma velocidad
angular y el torque con diferente fuerza tangencial segun el radio de las ruedas de las catarinas,
El momento producido por la catarina es:
M, =M,
M, = 1625.28 Nm
El momento producido por la catalina segun la Ecuacién 51 de la cual despejando la

fuerza tangencial obtenemos:

M; =F D
—_ K —
3 tr*5

i 1625.28 Nm
T 0.07959 m

F.r = 20420.66 N
Para determinar las componentes de la fuerza resultante para esta catalina, de acuerdo

al grafico y a la sumatoria de fuerzas se obtiene:

Z Fy= 0
Fer * €05 14.95 — (Fp3)y = 0

(Frs)y = 20420.66 N  cos 21.41
(Frs)y = 19011.47 N

ZFZ=0

Fyr * sen 21.15 — (Frs), = 0
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(Frs), = 20420.66 N * sen 21.41
(Fr3), = 7454.34 N
Frz = (19011.47j + 7454.34 k) N
6.1.6.4 Determinacion de las fuerzas en el tensor de cadena
De la Ecuacion 96 y la Ecuacion 49 se determina la fuerza que produce el movimiento

en la catalina # 00:
Para determinar las fuerzas, se asume que el momento generado en este tensor es igual

a cero, por lo tanto; la fuerza tangencial para mover la catarina # 05 es igual a la fuerza

tangencial producida por la catarina # 03.

FrT
Giro A Donde:

Fts : Fuerza tangencial necesaria para mover la catarina # 05

Ft3 : Fuerza tangencial producida la catarina # 03
FRT : Fuerza resultante en el tensor

MT : Momento resultante en el tensor

|

!

I\
2141° 7]

Fu3

Fts

Figura 96: Diagrama de cuerpo de libre del ajustador y tensor de la cadena # 2, angulos obtenidos
mediante software CAD.
El momento producido en el tensor:
Mpr =0
Puesto el ajustador o tensor de la cadena #2 no necesita mover nada, entonces se tiene:
Frs = Fiz = Fyr

Aplicando el F se determina el valor de la fuerza resultante para esta catarina.

Th =0
—Fs * c0s 21.25 — Fyp * cos 21.25 + (Frr)y = 0

(Frr)y = (20420.66 N * cos 21.41) + (20420.66 N * cos 21.41)
(Frr)y = 38022.95 N

Yr, =0

118



—Fs *sen21.25 + Fyr * sen 21.25 + (Fgp), =0
(Frr), =0
Frz = (38022.95 j+ 70 k) N
6.1.6.5 Determinacion de las fuerzas en la catarina # 04
Para el calculo en esta catarina, la fuerza debe ser lo suficientemente grande, como para
producir un momento que sea capaz de vencer; el momento requerido para desplazar el perfil

en el rodillo superior.

Donde:

F't5 : Fuerza tangencial producida en la catarina # 05
Fra4 : Fuerza resultante en la catarina # 04

M4 : Momento resultante en la catarina # 04

Figura 97: Diagrama de cuerpo libre de la catarina # 04, angulo obtenido mediante software CAD

Segun la Figura 36 Las fuerzas
Fis = Fiy

El momento producido por la catalina segin la Ecuacién 48 es:

M, =F D
—_ K —
4 t5 2

Para que la catarina pueda mover al rodillo se necesita el momento necesario para mover
el eje que conecta al rodillo superior (Mg = 695.15 Nm), obtenido anteriormente.
Mg = M,

M, = 695.15 Nm

Igualando las dos ecuaciones se obtiene:
Ms = Fi5 * Ry
695.15 Nm = F,c * 0.07959 m

Fs = 8734.14 N

Para determinar las componentes de la fuerza resultante para esta catalina, de acuerdo

al gréfico y a la sumatoria de fuerzas se obtiene:

119



Z Fy = 0
(Fra)y — Fis * c0s11.09 = 0

(Fra)y = 8734.14 N * cos 11.09
(Fra)y = 8571.04 N

ZFZ=0

(Fr4); — Fis *sen11.09 = 0
(Frs), = 8734.14 N * sen 11.09
(Frs), = 1680.02 N
Frz = (8571.04 J + 1680.02 k) N
6.1.6.5.1 Determinacion de las fuerzas en la catarina # 04 en giro inverso
Para el célculo la fuerza debe ser lo suficientemente grande, como para producir un
momento que sea capaz de vencer; el momento requerido para desplazar el perfil en el rodillo

superior y la fuerza necesaria para mover el rodillo inferior izquierdo.

Donde:

F3 : Fuerza tangencial producida en la catarina # 03
F't5 : Fuerza tangencial necesaria para mover la catarina # 03
FR4 : Fuerza resultante en la catarina # 04

M4 : Momento resultante en la catarina # 04

Figura 98: Diagrama de cuerpo de libre de la catarina # 04 en sentido de giro inverso de la cadena,
angulos obtenidos mediante software CAD

Para que la catarina #05 en giro inverso de la cadena pueda mover al rodillo se necesita
el momento necesario para mover el eje que conecta al rodillo (T4 = 417.34 Nm), obtenido
anteriormente.

La fuerza tangencial producido por la catarina segun la Ecuacién 96 es:
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F = 417.34 Nm
0.07959 m
Fis = 5234.62 N
El momento producido por la catalina segun la Ecuacion 44 es:
My = (Fiz — Fis) * Ry
Fir = Fiz = 20420.66 N
F3 = 20420.66 N
M, = (20420.66 N — 5234.62 N) * 0.07959 m
M, = 1208.66 Nm
Para determinar las componentes de la fuerza resultante para esta catalina, de acuerdo

al gréfico y a la sumatoria de fuerzas se obtiene:

D E =0
(Fra)y — Fs ¥ 05 11.09 — Fi3 * cos 11.09 = 0

(Fra)y = 5234.62 N * cos 11.09 + 20420.66 N * cos 11.09
(Fra)y = 25176.2N

ZFZ=0

Fi3 * c0s 11.09 — (Fry), — Fi5 *sen11.09 = 0
(Fra), = 20420.66 N % sen 11.09 — 5234.62 N * sen 11.09
(Fra), = 2921.05 N

Frz = (25176.2 j + 12921.05k) N
6.1.6.6 Determinacion de las fuerzas en la catarina # 05

Donde:

FtT : Fuerza tangencial producida en el tensor T
Ft4 : Fuerza tangencial necesaria para mover la catarina # 04
FRs : Fuerza resultante en la catarina # 05

M35 : Momento resultante en la catarina # 05
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Figura 99: Diagrama de cuerpo libre de la catarina # 05, angulos obtenidos mediante software CAD

El momento producido por la catarina segin la Ecuacion 48 es:

Mg = (Fir — Fua) *g
M: = (20420.66 N — 8734.14 N) * R¢
Mg = 11686.52 N * 0.07959 m
M5 =930.13 Nm
Para determinar las componentes de la fuerza resultante para esta catalina, de acuerdo

al grafico y a la sumatoria de fuerzas se obtiene:

Z Fy = 0
FtT * COS 2125 + Ft4- * COS 1109 - (FRS)y - 0

(Frs)y = (20420.66 N * cos 21.41) + (8734.14 N * cos 11.09)
(Frs)y = 27582.5 N

ZFZ:O

Fiy *sen 11.09 — Fyr * sen 21.25 4+ (Fgrs), = 0
(Frs), = (20420.66 N * sen 21.41) — (8734.14 N * sen 11.09)
(Fra), = 577433 N

Frz = (27582.5 |+ 5774.33k) N
6.1.6.6.1 SELECCION DE LOS PINONES (CATARINAS)
En Translink los pifiones y discos para cadena son de méxima calidad producidos en
acero C45 UNI7847 (o hierro fundido GG-25 segun tipologia y tamafio), su marca con el
logotipo TL de Translink es ya en muchos paises garantia de calidad y durabilidad.

Segun la tabla del Anexo 7 es cadena con lubricacion manual y segun el

Anexo 9 es una cadena de una hilera.

Datos de la catarina impulsora seleccionado:
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Figura 100: Diagrama para cadenas de rodillos conformes a la norma 1SO (Power Transmission,

2001).

Datos del pifidn impulsor y catarinas #03, #04 y #05

Radio de los dientes r; = 3 mm

Ancho del radio C = 4 mm

Ancho de los dientes B; = 24.1 mm

Numero de dientes: Z1 = 13 dientes

Didmetro externo: de = 174.2 mm

Diametro del eje chavetero: D1 = 25 = 76.02 mm
Diametro del cubo: Dm = 114 mm

Didmetro de paso: Dp = 159.18 mm

Longitud total del pifion: A = 50 mm

Paso de la cadena: p = 38.1 mm

Datos de la catarina #02

Radio de los dientes r; = 3 mm

Ancho del radio C = 4 mm

Ancho de los dientes B; = 24.1 mm

Numero de dientes: Z1 = 26 dientes

Diametro externo: de = 331 mm

Diametro del eje chavetero: D1 = 30 = 101.2 mm
Didmetro del cubo: Dm = 160 mm

Diametro de paso: Dp = 316.08 mm

Longitud total del pifion: A = 60 mm

Paso de la cadena: p = 38.1 mm

123



6.1.6.6.2 SELECCION DE CADENA

Asi, la cadena a utilizar en el sistema de transmision serd una cadena de Rodillos serie
ISO 24B-1 (una hilera), con un paso igual a 38,1 mm, designacion EUROPEAN NORM (ISO)

Caracteristicas de la cadena

En cuanto a los materiales de fabricacion, las cadenas Translink se comercializan
en acero Yy acero inoxidable (para trabajos en entornos corrosivos, alimentacion, productos
quimicos o farmacéuticos), acero niquelado (adecuadas para trabajos a la intemperie), acero

zincado o galvanizado, segin modelo y referencia.

i !

1
_r—
=

Figura 101: Diagrama para cadenas con rodillos para transmision (Power Transmission, 2001).

Datos de la cadena seleccionada (serie 1SO):

e Paso de la cadena: p = 38.1 mm

e Diametro del rodillo: d1 = 25.40 mm

e Longitud entre las placas interiores: bl = 25.40 mm

e Didmetro del pasador: d2 = 14.63 mm

e Longitud del pasador: L,x = 53.40 mmy Lcy,x = 57.80 mm
e Profundidad de la placa interior: h2 = 33.20 mm

e Resistencia maxima a la traccion: Q = 160 kN

6.1.7 Disefo de los ejes inferiores y superior
Para determinar cuales son los diferentes rodillos que acttan en el sistema curvador, se

realizo la siguiente Figura 102:
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Figura 102: distribucion de los ejes y componentes en el cuerpo de la curvadora

Tomando en cuenta el sistema de transmision de tipo pifién y cadena, es posible
considerar el dimensionamiento de los ejes a los cuales se transmite la potencia mecéanica del
motorreductor, para este analisis, hay que tomar en consideracion que el eje de transmision
estara sometido a un esfuerzo de corte por efecto del fenédmeno de torsion. Inicialmente, se
considera la ecuacién de deformacidn de una barra circular por efecto de la torsion:

6.1.7.1 Acero de transmision AISI 4340 (705)

Por la disponibilidad que se tiene de este material conocido en el mercado como acero
de transmisién; es factible considerar para la construccion de los ejes de la curvadora, al ser un
acero bonificado al cromo, niquel, molibdeno, altamente resistente a la traccion, torsion y a
cambios de flexion. Con aplicaciones como: partes de maquinarias sometidas a altos esfuerzos,
brazo de direccién, cigiefiales, arboles de leva, barras de torsién, embragues, pifiones, barras

de cardan, ejes de bomba, rodillos de transportadora, etc.
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6.1.7.2 Disefio del eje de transmision inferior derecho

Figura 103: Disefio del eje inferior derecho de la curvadora
Segun la Figura 104 en el rodillo del eje inferior actdan la fuerza de reaccion Rg vy la
fuerza de rozamiento F¢g obtenido en base al coeficiente de friccidn se tiene:
Ry = Rg = 34778.15N
Foa = Fsg = 5216.72 N

Rodillo inferior derecho

Figura 104: Diagrama de la fuerza Ry y la fuerza de rozamiento Fsg en el rodillo inferior derecho

La fuerza Ry y la fuerza de rozamiento Fsg se descompone en dos fuerzas segun el eje
de Y y Z, resultando:
Rg_y = Rg * c0os46.05 = 34778.15 N * cos 46.05
Ra_y = Rg_y = 24137.09N
Rg_z = Rg * c0s46.05 = 34778.15 N * sen 46.05
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Ra_z = Rg_; = 25038.38N
Fsg_y = Fgg * c0s43.95 = 5216.72 N * cos 43.95
Fso_y = Fsg_y = 3755.76 N
Fsg_7 = Fgg * sen43.95 = 5216.72 N * sen 43.95
Fsp_z = Fsg_z = 3620.56 N
Las fuerzas que participan en el proceso de curvado en eje son:
Tabla 22

Fuerzas que participan en el proceso de curvado

Fia_y = 9935.86N | Fuerza tangencial producida el pifién impulsor en el eje Y
Fi,_z = 2656.02N «  Fuerza tangencial producida el pifion impulsor en el eje Z
Fuerza tangencial necesaria para desplazarse por el tensor en el
Fir—y = 19011.47 N 1 _
ejeyY
Fuerza tangencial necesaria para desplazarse por el tensor en el
Fer_z = 7454.34N « _
ejeZ
Rp_y = 24137.09N | Reaccion B en el rodillo inferior derecho eje Y
Rg_z = 25038.38 N «  Reaccién B en el rodillo inferior derecho eje Z
Fsg_y = 3755.76 N |  Fuerza de rozamiento que se opone al movimiento en el eje Y

Fsg_z = 3620.56 N »  Fuerza de rozamiento que se opone al movimiento en el eje Z

En la Figura 105 se realiza un diagrama de cuerpo libre del eje portarodillo, con todas

las fuerzas que acttan en el mismo, donde en los puntos A 'y B iran los rodamientos.

Firy FsB-y FsBzZ
Fr2-2 RBz
Y Fir-z
®
X
1/
RB-Z
Fr2v Raz V
RA-y RB-y RB-v

Figura 105: Diagrama de Cuerpo libre del eje inferior derecho, donde operan las catarinas #02 y #03
en los planos X-Y-Z

Sistema de fuerzas plano X-Y
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Fov Firy

FsBY

A O
rAVavayi AV avay

RA-Y RBy

X
(mm) 0 40, 105, 165, 315, 335, 425, 465

Figura 106: Diagrama de fuerzas del eje inferior de las catarinas #02 y #03, plano X-Y
Seguidamente se realiza la sumatoria de momentos en el punto Rgy

Z MRB_Y =0

—th_y x0.275m + FtT—Y *0.21m— RA_Y *0.15m + RB—Y x 0.065 m + FSB—Y

*0.065m =0
RA _ (FtT—Y *0.21m+ RB—Y * 0.065 m + FSB—Y * 0.065 m) - FtZ—Y *(0.275m
Y 0.15m
RA_y
~ (19011.47 N % 0.21 m + 24137.09 N % 0.065 m + 3755.76 N * 0.065 m) — 9935.86 N x 0.275 m
- 0.15m

RA_y = 20487.22N |

Se realiza la sumatoria de fuerzas en el eje Y

Fer—y = Fra—y = Ray + Rpy =RB_y = Fsg_y = 0
RB_y = Rp_y + Fsp_y + Fra_y + Ray = Fir—y
RB_y = 24137.09 N + 3755.76 N + 9935.86 N + 20487.22 N — 19011.47 N
RB_y = 3930446 N T
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Click on an area for more details E

27.892,84 27.892,84
9.075,61 9.075,61
0,00
0,00 0,00 0,00
-9.935,86 -11.411,60
-9.935,86 -11.411,60
X

(mm} 425,0

|N "l Shear Diagram D
0,00
0,00 0,00
-1.255,18
-1.813,03
X

(mm) 425,0
|N-m vl Moment Diagram D
Figura 107: Diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje inferior derecho, plano X-Y.

Plano X-Z
Fizz Frrz } Rez
FsBz i
I\ E
L A 4 ‘L \ 4
A !! _! B
Frs7 r
RA-z RB-z

X 335,

(mm) 0 40, 105, 165, 315, 475, 465

Figura 108: Diagrama de fuerzas del eje inferior derecho, plano X-Z

Seguidamente se realiza la sumatoria de momentos en el punto Rz,

Z MRB_Z =0

—th_z *0.275m — FtT—Z *0.21m+ RA_Z *0.15m — RB—Z * 0.065 m + FSB—Z
*0.065m =0
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RA FtZ—Z x (0.275m + FtT—Z *0.21m+ RB—Z * 0.065 m — FSB—Z x 0.065 m
-7 =
0.15m

RA_7

_2656.02N * 0.275 m + 7454.34 = 0.21 m + 25038.38 N * 0.065 m — 3620.56 N = 0.065 m
B 0.15m
RA_; = 24586.5N 1
Se realiza la sumatoria de fuerzas en el eje Z

zezo

—Fi2-7z — Fer—z + RAy

RB_z = —=F_z — Fir—z + RALy = Fsg_z + Rp_3
RB_; = 24586.5 N — 2656.02 N — 7454.34 — 3620.56 N + 25038.38 N
RB_, = 35890.96 N |

]
21.417,8221.417,82
4.798,32 4,798,32
0.00 , 656,02 0.00
0,00 _l_—" 0,00
-2.656,02
-10.049,44
-10.049,44
X
(mm)
|N - Shear Diagram D
115,26
0,00 e 0,00
0,00 e 0,00
-172,64
-963,80
-1.392,16
X
(mm) 140,98 176,47
|N-m - Moment Diagram D
Figura 109: Diagrama de fuerzas del eje inferior, en el plano X-Z

Por medio de una combinacion de momentos se obtiene momento flector maximo, el
momento indicado para soportar las cargas ejercidas mediante la Ecuacién 60.

Mmax = _[Myy” + My,”

Mpax = v (1813.04 Nm)2 + (1392.16 Nm)?
Mpnax = 2285.87 Nm
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Tomando en cuenta los diferentes materiales para la utilizacion de sistemas de
transmision de potencia, se selecciona un acero para ejes AISI 4340, segun el Anexo 13 el AlSI
4340 tipo de proceso y acabado con tratamiento de templado y revenido tiene un esfuerzo a la
tension de 1124 MPa y una resistencia mecanica de 1200 MPa para diametros entre
41~100 mm.

Segun (Mott, 2006) sugiere un factor de disefio N = 2

Para establecer el didmetro del eje principal se calcula el esfuerzo de flexion minimo y
el cortante maximo.

EL criterio ED-Goodman es bueno para el disefio inicial, puesto que es simple y
conservador mediante la Ecuacion 66:

3\/16 N (2 *KeeM, |3 (th*Tm)Z)
= *

- T Se Sut

De la Figura 37 se obtiene K;y K¢
Para un filete de hombro redondo: K¢ = 1.7y K = 1.5
Cufiero fresado: Ki=22yKiy=3.0
Cufiero trapezoidal: Ki=17yKiy=1
El valor del factor de superficie ka se obtiene segun la Ecuacion 58 con los pardmetros
de la Figura 38 denominado acabado superficial esmerilado.
Ka=a=x Sutb
a=158yb=—-0.086
Ka = 1.58 S, *%°
Ka = 1.58 * 1124 MPa~0%08¢6
Ka = 0.864
kb = 0.8
kc = kd = ke = 1
S'n = 0.5Su
Su = 1124 MPa
Se = 0.864 = 0.8 « 0.506 * 1124 MPa
Se = 393.16 MPa

Momentos resultantes en los diferentes puntos localizados mostrados en la Figura 105
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Ftr-y FsB-y FsB-Z

Fr2-v

RA-Y RB-y . RB-Y

Punto (1)
Momento total Punto (1) T = 1625.28 Nm
Con la Ecuacion 63 y Ecuacion 64 se calcula el eje en los diferentes puntos.

Cufiero fresado: Ky = 2.2y K, = 3.0

3\/16*N (Z*Kf*Ma_I_\/B*(th*Tm)Z)
= *

1= T Se Sut

1=

3|16 % 2 2%22%0 +\/3*(3*1625.28Nm)2
*
T 393.16 MPa 1124 MPa

D; = 42.46 mm
Punto 2
Momento total Mymaxa = 668.5 Nm
Empleando la Ecuacion 59 se calcula el momento méximo

Cufiero fresado: Ky = 2.2y K, = 3.0

3\/16*N (2 *Kf*Ma+J3* (th*Tm)2>
k

2 =

T Se Sut

2 =

393.16 MPa * 1124 MPa

3J16 .2 (2 £2.2%668.5Nm /3 * (3 * 1625.28 Nm)Z)
TCT

D, = 53.45 mm
Punto A
Momento total Punto (A) Mpaxa = 785.82 Nm

Empleando la Ecuacion 59 se calcula el momento maximo

:«:\/16*N (2*Kf*Ma+\/3*(th*Tm)2>
*

A=

T Se Sut

3\/16 %2 (2 +1%785.82Nm /3 (1+1625.28 Nm)Z)
= *

D. =
A T 393.16 MPa 1124 MPa
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Dy = 40.45 mm
Punto B

Momento total Punto (B) M,.x = 2285.87 Nm

3\/16 «N (2 +KeeM, |3 (th*Tm)2>
= *

B~ T Se Sut

b _ 162 (2+1+x228587 Nm N V3 * (1+1625.28 Nm)?2
= *
B m 393.16 MPa 1124 MPa
Dg = 52.41 mm
Punto (3)

Momento total Punto (3) M,.x3 = 1394.84 Nm
Cunero trapezoidal: K¢ = 1.7y K = 1

16 *N [(2xK¢xM K * Ty )2
D3=3\/6T’: *< * Ky * a+\/3*(tf* m))

Se Sut

3116 x2 (2% 1.3%1582.53 Nm N \/3 * (1.3 * 1625.28 Nm)?
= *
3 m 393.16 MPa 840 MPa

D; = 54.84 mm

El ultimo tramo de 4 cm dependera de la magnitud de la rosca de sujecion, en resumen:
Tabla 23

Diametros calculados

Diametros calculados Didmetros
D(1) = 42.46 mm D(1) = 46 mm
D(2) = 53.45 mm D(2) = 55 mm
D(A) = 40.45 mm D(A) = 55 mm
D(B) = 52.41 mm D(B) = 55 mm
D(3) = 54.84 mm D(3) = 55mm

Fuente: Autor
Segun el catalogo de (Dipac Manta, s.f.) se toma de los diametros existentes de un eje

de didmetro (D = 6 cm), con las medidas mostradas en el Anexo 12.
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6.1.7.2.1 Calculo y seleccién de rodamientos

Ahora que se sabe los diametros finales que tendra el eje de transmision se debera
seleccionar los rodamientos adecuados para cada uno de ellos; Por ello se requiere conocer la
capacidad de carga dinamica y estatica que deberan resistir estos rodamientos.

Lo cual los rodamientos en el punto A y B tienen cargas solo radiales, donde P es la

carga del rodamiento se calcula empleando la c.

Punto A
Py = 1’RAY2 + Rz’

Px = 1/(20487.22 N)? + (24586.5 N)?
P, = 32.003 kN

La capacidad dinamica es la magnitud de carga y direccion constante bajo la cual una

cantidad de rodamientos idénticos alcanza una duracion de vida de 1 millon de revoluciones
nominales, por alta capacidad de carga exigida se selecciona una unidad de rodamientos de

rodillos, la cual se determina mediante la Ecuacion 69.

C=p & 60 * n x Ly,
=P % _—_—
1000000

Segun la Figura 39 se estima una vida de 20000 horas de duracion de la vida util segun
la aplicacion.

L, = 20000 horas y n = 6 rpm

C = 32.003 kN =

%160 * 6 * 20000
1000000

C =57.86 kN

Pg = Q/RBYZ + Rgz?

Py = /(39304.46 N )2 + (35890.96 N)?
Pg = 39.30 kN

Punto B

De igual manera se estima una vida de 20000 horas de duracion de la vida util segun la
aplicacion.
Ly = 15000 horas y n = 4.1 rpm
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=60 x 4.1 * 20000

C = 39.30 kN = j

C =71.054 kN

1000000

Con estos valores conocidos como: un estado de cargas altos y el diametro del eje, se

procede a optar con la mayor carga en el punto B para seleccionar una unidad de soporte de

pie.
Segun el catalogo de (SKF, s.f.) :
Datos:
C6911V

Rodamiento completamente lleno de rodillos toroidales CARB

Los rodamientos de rodillos toroidales CARB se adaptan a la desalineacion sin

aumentar los niveles de tension, también proporcionan un movimiento axial sin friccion dentro

del rodamiento en la posicion libre en disposiciones de rodamientos autoalineables. Este

rodamiento que tiene un indice de velocidad menor, utiliza el mayor nimero de rodillos

posible, lo que le confiere la mayor capacidad de carga posible.

e Admiten desalineacion y desplazamiento axial dentro del rodamiento

e Muy alta capacidad de carga radial

e Proporcionan un movimiento axial sin friccion

e Larga vida util del sistema de rodamientos

Especificaciones técnicas

r

Figura 110: Diagrama del rodamiento (SKF, s.f.).

e Dindmica: C = 180 kN
e Estética: C, = 300 kN
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e Didmetro del eje: d, = 55 mm
e Velocidad limite: v = 2200 rpm
e Diémetro exterior total: D = 80 mm

e Ancho total:B = 45 mm

6.1.7.3 Disefo del eje inferior izquierdo

Figura 111: Disefio del eje inferior izquierdo de la curvadora

Segln la Figura 112 en el rodillo del eje inferior actdan la fuerza de reaccion R, y la
fuerza de rozamiento Fg, obtenido en base al coeficiente de friccidn se tiene:
R, = 34778.15N
Fsa = 5216.72 N

i Rodillo inferior izquierdo

Figura 112: Diagrama de la fuerza R, y la fuerza de rozamiento Fg, en el rodillo inferior izquierdo.

La fuerza Ry y la fuerza de rozamiento Fgg se descompone en dos fuerzas segun el eje
de Y y Z, resultando:

Las fuerzas que participan en el proceso de curvado en eje son:
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Tabla 24

Fuerzas que participan en el proceso de curvado

Fu_y =8571.04 N T  Fuerza tangencial necesaria para mover la catrina # 04 en el eje Y
F.,_z = 1680.02N —»  Fuerza tangencial necesaria para mover la catrina # 04 en el eje Z
Fer_y = 1901147 N T  Fuerza tangencial producida en el tensor en el eje Y

Fer—z = 7454.34N —  Fuerza tangencial producida en el tensor en el eje Z
Ra_y = 24137.09N |  Reaccion B en el rodillo inferior derecho eje Y

Ra_z = 25038.38 N « Reaccion B en el rodillo inferior derecho eje Z

Fsa_y = 3755.76 N T Fuerza de rozamiento que se opone al movimiento en el eje Y

Fsa_z = 3620.56 N «  Fuerza de rozamiento que se opone al movimiento en el eje Z

En la Figura 113 se realiza un diagrama de cuerpo libre del eje portarodillo, con todas

las fuerzas que actdan en el mismo, donde en los puntos A y B iran los rodamientos.

RB-y
L/RBZ

Fer-v

RA-y

RA-
Fra-y l/ Z

Figura 113: Diagrama de Cuerpo libre del eje inferior izquierdo, donde operan la catarina #05 en los

planos X-Y-Z

Sistema de fuerzas plano X-Y

Firy
* Ray
Fusy Fay |

M B
LS LSS

RAY RBy

X
(mm) 0 40, 95, 245, 265, 335, 393

Figura 114: Diagrama de fuerzas del eje inferior de las catarina #05, plano X-Y

Seguidamente se realiza la sumatoria de momentos en el punto RB_y
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Z Mgg_y =0

Figy *0.21m + Fer_y * 0.21m — RA_y * 0.15 m + Ry _y * 0.065 m — Fga_y * 0.065 m

=0
R Fiay *0.21m + Fer_y ¥ 0.21 m + Rp_y * 0.065 m — Fga_y * 0.065 m
AY T 0.15m
Ray
_ 8571.04N+*0.21m+19011.47 N * 0.21 m + 24137.09 N * 0.065 m — 3755.76 N * 0.065 m
B 0.15m
RA_y = 46528.01 N |
Se realiza la sumatoria de fuerzas en el eje Y
2 FY = O
Fiyoy + Fir-y = RA_y + RB_y = Ra_y = Fsp-y =0
Rgy = Ra_y + Fsa_y + RA_y — Fyy_y — Firy
Rgy = 24137.09 N + 3755.76 N + 46528.01 N —8571.04 N — 19011.47 N
Rgy = 39326.83N 1
]
27.582,51 27.582,51
20.381,33 20.381,33
0,00 \ 0,00
0,00 0,00
-18.945,50
-18.945,50
X
(m)
N - Shear Diagram D
1.517,04
0,00 0,00
0,00 0,00
-917,16
-1.324,79
X
(m) 0,18 0,36
N-m v Moment Diagram D

Figura 115: Diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje inferior, plano X-Y.

Plano X-Z
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Firz

Ra:zif
Fuz Fsa-z}
A O B
A P A
RAz RB-z
X
(mm) 0 40, %, 245, 265, 355, 305,

Figura 116: Diagrama de fuerzas del eje inferior izquierdo, plano X-Z

Seguidamente se realiza la sumatoria de momentos en el punto Rz,

z MRB_Z =0

Fiuz*021m+Fir_7%021m—RA_7*0.15m+ Ry_7 * 0.065 m + Fgy_7 * 0.065 m

=0
RA_, = Fiuz 021 m+ Fip_z *0.21m + Ry_7 % 0.065 m + Fgp_7 * 0.065 m
B 0.15m
RA_z
_ 1680.02N * 0.21 m + 7454.34 N x 0.21 m + 25038.38 N * 0.065 m + 3620.56 N x 0.065 m
0.15m

RA_, = 24902.5N |

Se realiza la sumatoria de fuerzas en el eje Z

ZFZ=0

Fiy7 +Ferz—RA_z7+RB_7—=Rp 7—Fsp7=0
RB_z =Ra-z+Fsa-z + RA_7 = Fyy_z — Firz
RB_; = 25038.38 N + 3620.56 N + 24902.5 N — 1680.02 N — 7454.34 N
RB_, = 44427.08 N 1

139



)
28.658,94 28.658,94
0.134,36 0.134,36
0,00 0,00
0,00 0,00
-15.768,14
-15.768,14
X
(mm)
N - Shear Diagram ﬂ
502,39
00 " N 0,00
0,00 0,00
-1.289,65
-1.862,83
X
(mm) 126,86 355,0
Nmo v Moment Diagram |

Figura 117: Diagrama de fuerzas del eje inferior izquierdo, en el plano X-Z

Por medio de una combinacion de momentos se obtiene momento flector maximo, el

momento indicado para soportar las cargas ejercidas mediante la Ecuacion 60.

2 2
Mpax = Mxy + My,

Mpax = v (1862.83 Nm)2 + (1324.79 Nm)?
M. = 2285.87 Nm

Acero para eje, AlSI 4340 (705) de acabado con tratamiento de templado y revenido,
que tiene un esfuerzo a la tension de 1124 MPa y una resistencia mecanica de 1200 MPa para
didmetros entre 41~100 mm.

Segun (Mott, 2006) se utiliza un factor de disefio N = 2

Para establecer el didmetro del eje principal se calcula el esfuerzo de flexion minimo y
el cortante maximo.

Se = 393.16 MPa
EL criterio ED-Goodman es bueno para el disefio inicial, puesto que es simple y

conservador mediante la Ecuacién 66:

3\/16*N <2*Kf*Ma+\/3*(th* m)2>
= k

- T Se Sut

Momentos resultantes en los diferentes puntos localizados mostrados en la Figura 113.
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Punto (1)
Momento total Punto (1) T =930.13 Nm
Con la Ecuacion 63 y Ecuacion 64 se calcula el eje en los diferentes puntos.

Cufiero fresado: Ky = 2.2 y K = 3.0

16 * N 2*xKex M 3% (Kip * Ty )?
D1:3\/ T’: *<* £f* a_l_\/ *(tf* m))

Se Sut

3[16 x2 [ 2%22%0 +J3*(3*930.13Nm)2
= *
1 1L 393.16 MPa 1124 MPa
D; = 35.25 mm
Punto A
Momento total Punto (A) Mpaxa = 1598.06 Nm

Empleando la Ecuacién 59 se calcula el momento maximo

3\/16*N (2 *Kf*Ma+J3 * (th*Tm)2>
*

A=

T Se Sut

393.16 MPa * 1124 MPa

b 3\]16 * 2 (2 * 1% 1598.06 Nm \/3 * (1%930.13 Nm)z)
A= *
T

Dp =46.01 mm
Punto B
Momento total Punto (B) M,,.x = 2285.87 Nm

T Se Sut

16 * N 2xKex M 3% (K * Ty )2
DB:i/ * *< * K * a_l_\/ *(tf* m))

B =

393.16 MPa * 1124 MPa

3\/16 £ 2 (2 1%2285.87Nm /3 % (1%930.13 Nm)Z)
TT
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Dg = 51.05 mm
Punto (2)
Momento total Punto (2) Mj,.x3 = 1582.52 Nm
Cufiero trapezoidal: Ky = 1.7y Ky =1

3\/16*N (2 *Kf*Ma+J3* (th*Tm)2>
*

2 =

m Se Sut

2 =

393.16 MPa * 1124 MPa

3\/16 %2 (2 +1.7 % 1582.52 Nm /3 * (1 * 930.13 Nm)Z)
*
T

D, = 53.60 mm
El dltimo tramo de 4 cm dependera de la magnitud de la rosca de sujecién, en resumen:
Tabla 25

Diametros calculados

Diametros calculados Didmetros
D(1) = 35.25 mm D(1) = 46 mm
D(A) = 46.01 mm D(A) = 55 mm
D(B) = 51.05 mm D(B) = 55 mm
D(2) = 53.60 mm D(2) = 55 mm

Fuente: Autor

Segun el catalogo de (Dipac Manta, s.f.) se toma de los didmetros existentes de un eje
de didmetro (D = 6 cm).

6.1.7.3.1 Calculo y seleccién de rodamientos

Ahora que se sabe los didmetros finales que tendra el eje de transmision se debera
seleccionar los rodamientos adecuados para cada uno de ellos; Para ello se requiere conocer la
capacidad de carga dinamica y estatica que deberan resistir estos rodamientos.

Lo cual los rodamientos en el punto A y B tienen cargas solo radiales, donde P es la

carga del rodamiento se calcula empleando la Ecuacion 65.

Punto A
Py = ,/RAYZ + Rpz”

Py = /(46528.01 N)2 + 24902.5 N2
Py = 52.77 kN
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La capacidad dinamica es la magnitud de carga y direccion constante bajo la cual una
cantidad de rodamientos identicos alcanza una duracion de vida de 1 millon de revoluciones
nominales, por alta capacidad de carga exigida se opta por seleccionar una unidad de
rodamientos de rodillos, la cual se determina mediante la Ecuacién 69.

C=p & 60 * n x Ly,
=P % _—
1000000
Segun la Figura 39 se estima una vida de 20000 horas de duracion de la vida util segun

la aplicacion.

L, = 15000 horas y n = 6 rpm

%160 * 6 * 20000
C = 52.77 kN *

1000000

C=95.41kN

Pg = 1/RBY2 + Rgz?

Pg = +/(39326.83 N)? + 44427.08 N2
Py = 59.33 kN

De igual manera se estima una vida de 20000 horas de duracion de la vida util segun la

Punto B

aplicacion.

Ly = 20000 horasy n = 6 rpm

C =59.33 kN *

7160 = 6 * 20000
1000000

C=107.38kN
Con estos valores conocidos como: un estado de cargas altos y el diametro del eje, se

procede a optar con la mayor carga en el punto B para seleccionar una unidad de soporte de
pie.
Segun el catalogo de (SKF, s.f.) :

Datos:
Cco6911V

Rodamiento completamente lleno de rodillos toroidales CARB
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e Admiten desalineacion y desplazamiento axial dentro del rodamiento
e Muy alta capacidad de carga radial
e Proporcionan un movimiento axial sin friccion

e Larga vida util del sistema de rodamientos

Especificaciones técnicas

|

r

Figura 118: Diagrama de fuerzas del eje inferior, en el plano X-Z (SKF, s.f.).

e Dinamica: C = 180 kN

e Estética: C, = 300 kN

e Diéametro del eje: d, = 55 mm

e Velocidad limite: v = 2200 rpm

e Diametro exterior total: D = 80 mm

e Ancho total:B = 45 mm

6.1.8 Disefio de eje del rodillo superior
Para el disefio del eje del rodillo superior, hay que considerar que estos ejes van a estar

sujetos a una fuerza cortante en los puntos de contacto con cada rodillo, producida por la fuerza
externa necesaria para deformar la perfileria, sin embargo, esta fuerza generara el momento
interno maximo para proceder a dimensionar el eje. De manera analoga, la figura anterior se

puede representar con el siguiente DCL.
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Figura 119: Diagrama del eje del rodillo superior

Para el disefio de este eje se considera las fuerzas presentes en la catarina #04 con giro
inverso de la cadena, obteniendo una fuerza suficientemente grande, como para producir un
momento capaz de vencer; el momento requerido para desplazar el perfil.

Las fuerzas que participan en el proceso de curvado en eje superior son:

Tabla 26

Fuerzas que participan en el proceso de curvado

Fuerza tangencial necesaria para mover la catarina #05 en el eje
Fis_y = 5136.87N |

Y

Fuerza tangencial necesaria para mover la catarina #05 en el eje

Z

Fi;_y = 20039.33N |  Fuerza tangencial producida en la catarina #03 el eje Y

Frs_z = 1006.88 N «

Fi3_z =392793N -  Fuerza tangencial producida en la catarina #03 el eje Z
Fec_y = 48274.18N 1 Fuerza de curvado en el eje Y

Fgs_z = 7241.13N «  Fuerza de rozamiento que se opone al movimiento en el eje Z

En la Figura 120 se realiza un diagrama de cuerpo libre del eje portarodillo, con todas

las fuerzas que actdan en el mismo, donde en los puntos A y B iran los rodamientos.
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Fisy
RB-
RAz " RBy Jiss

Y Fisz
L X

Fiz A

Fiy

Fc

Figura 120: Diagrama de fuerzas del eje superior, plano X-Y-Z

Plano X-Y
Fisy
Fe
Fuy
@] B
P A
RA-v RB-v

Figura 121: Diagrama de fuerzas del eje superior, plano X-Y
Posteriormente se realiza la sumatoria de momentos en el punto Rgy

Z MRB_Y =0

—Fi5_y *0.21m —F3_y*0.21m+ RA_y * 0.15m — Fc* 0.065m =0
_ Fcx0.065m+Fi3_y*0.21m+ Fi5_y*0.21m

YT 0.15m
48274.18 N * 0.065 m + 20039.33 N *0.21 m+ 5136.87 N*0.21 m
Y —
0.15m

RA_y = 55326.28 N 1

Se realiza la sumatoria de fuerzas en el eje Y

ZFY:O

_FtS—Y - Ft3—Y + RA_Y — RB_Y +Fc=0
RB_y =Fc—Fisy—Fizy+RAy
Rpy = 48274.18 N — 5136.87 N — 20039.33 N + 55326.28 N
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Rpy = 78424.25N |

]
30.150,08 30.150,08
0,00 0,00
0,00 0,00
-25.176,20
-25.176,20
-48.274,17
-48.274,17
X
(mm)
N v Shear Diagram ﬂ
=)
3.137,82
2.172,34
0,00
0,00 0,00 0,00
-1.384,60
X
(mm) 140,93 355,0
N-m v Moment Diagram ﬂ
Figura 122: Diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje superior, plano X-Y.
Plano X-Z
Fi3z Fss
Fisz
A, —_—
S LSS P
RAz RBz
X
(mm) 0 40, 93, 243, 265, 335, 393,

Figura 123: Diagrama de fuerzas del eje superior, plano X-Z
Seguidamente se realiza la sumatoria de momentos en el punto Rz,

Z MRB_Z =0

Fiz_z*021m—Fi_7%021m—RA_7*0.15m+ Fss x0.065m =0
Fi3_7*0.21m —F5_7z * 0.21 m + Fss * 0.065 m

RAz = 0.15m
392793 N*0.21m—1006.88 N * 0.21 m + 7241.13 N * 0.065 m
-7 =
0.15m

RA_, = 7129.92N |
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Se realiza la sumatoria de fuerzas en el eje Z

ZFZZO

Fi3_7 —Fis_z—RA_z +RB_z —Fss =0
RB_; = Fss + Rpz + Fis_7 — Fi3_7
RB_7; =7241.13 N + 7129.92 N + 1006.88 N — 3927.93 N
RB_z =11450N 7T

7.241,13 |7.241,13

2.921,05 2.921,05

0,00

-4,208,87

-4.208,87

(mm) 355,0
|N v Shear Diagram D
B
160,66
0,00 0,00
0,00 0,00
-325,85
-470,67
X

(mm) 133,17 355,0 381391,38

N-m v Moment Diagram _D

Figura 124: Diagrama de fuerzas del eje superior en los ejes, plano X-Z

Por medio de una combinacion de momentos se obtiene momento flector méaximo, el

momento indicado para soportar las cargas ejercidas mediante la Ecuacién 60.

Mmax = [Myg* + M,,>

Xy

Mpmax = +/(3137.82 Nm)2 + (470.67 Nm)?2
Mpax = 3172.92 Nm
Las fuerzas presentes en la catarina #04 con giro inverso de la cadena, obteniendo una
fuerza suficientemente grande, como para producir un momento capaz de vencer; el momento
requerido para desplazar el perfil, con ello tomando en cuenta los diferentes materiales para la

utilizacion de sistemas de transmision de potencia.
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Acero para eje, AlISI 4340 (705) de acabado con tratamiento de templado y revenido,
que tiene un esfuerzo a la tension de 1124 MPa y una resistencia mecanica de 1200 MPa para
didmetros entre 41~100 mm.

Segln (Mott, 2006) se utiliza un factor de disefio N = 2

Se = 393.16 MPa
EL criterio ED-Goodman es bueno para el disefio inicial, puesto que es simple y

conservador mediante la Ecuacién 66:

2xK-xM 3 * (K, 2
D—?;/16*N*< AV a+\/ *(tf* m))

- T Se Sut
Momentos resultantes en los diferentes puntos localizados mostrados en la Figura 120

Fisy

. RB-y RB2 Fes
Y Fisz y V /
L X
1/

Fiz A B

Fc
Fuy

Punto (1)
Momento total Punto (1) T, = 1208.66 Nm
Con la Ecuacion 63 y Ecuacion 64 se calcula el eje en los diferentes puntos.

Cunero fresado: K¢ = 2.2 y Ky = 3.0

1 2 *xKex M K * Ty )2
D1=i/ 6;N*( +Kpe My 3% (K m))

Se Sut

5[16 %2 [ 2x22%0 /3 (3 *1208.66 Nm)?

1= \/ T <393.16 MPa 1124 MPa >
D; = 38.46 mm

Punto A

Momento total Punto (A) Mpaxa = 1393.98 Nm

Empleando la Ecuacion 59 se calcula el momento maximo

:«:\/16*N (2*Kf*Ma+\/3*(th*Tm)2>
*

T Se Sut

Dy =
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393.16 MPa * 1124 MPa

b 3;/16 * 2 (2 * 1% 1393.98 Nm Nm \/3 * (1%1208.66 Nm)z)
A= *
L

Dy = 45.01 mm
Punto B
Momento total Punto (B) M,.x = 3172.92 Nm

T Se Sut

16 * N 2xKex M 3 (K * Ty )?
DB:B\/ * *< * Ky * a_l_\/ *(tf* m))

b 3|16 *2 [2%1%3172.82 Nm 4 \/3 * (1 +1208.66 Nm)?
= *
B T 393.16 MPa 1124 MPa
Dg = 56.81 mm
Punto (2)

Momento total Punto (2) Mp,.x3 = 2196.64 Nm
Cufiero trapezoidal: Ky = 1.7y Ky =1

:«:\/16*N (2 *KieM, |3 (th*Tm)2>
*

2 =

m Se Sut

g =

3\/16 %2 <2 +1.7%2196.64 Nm /3 (1 1208.66 Nm)2>
k

g 393.16 MPa * 1124 MPa

D, = 59.67 mm
El dltimo tramo de 4 cm dependeréa de la magnitud de la rosca de sujecion, en resumen:
Tabla 27

Diametros calculados

Diametros calculados Diametros
D(1) = 38.46 mm D(1) = 50 mm
D(A) = 45.01 mm D(A) = 60 mm
D(B) = 56.81 mm D(B) = 60 mm
D(2) = 59.67 mm D(2) = 60 mm

Fuente: Autor
Segun el catalogo de (Dipac Manta, s.f.) se toma de los diametros existentes de un eje
de didmetro (D = 6 cm).
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El Gltimo tramo de 40 mm de los ejes inferiores y superior se cilindrard a un diametro
segun las tuercas disponibles en el taller o mercado.

6.1.8.1 Calculo y seleccion del rodamiento para el eje del rodillo superior

Ahora que se sabe los didmetros finales que tendré el eje de transmision se debera
seleccionar los rodamientos adecuados para cada uno de ellos; Para ello se requiere conocer la
capacidad de carga dinamica y estatica que deberan resistir estos rodamientos.

Rodamientos en el punto A

Donde P es la carga del rodamiento se calcula empleando la Ecuacion 65.

P = /RAYZ + RAZZ

Py = 1/(55326.28 N)2 + (7129.92 N)2
Py, = 55.78 KN

La capacidad dindmica es la magnitud de carga y direcciéon contante bajo la cual una

cantidad de rodamientos idénticos alcanza una duracion de vida de 1 millén de revoluciones
nominales, por alta capacidad de carga exigida se selecciona una unidad de rodamientos de

rodillos, la cual se determina mediante la Ecuacion 64.

C=p 5 60 * n * Ly,
=P % _—
1000000

Con la vida estimada en 20000 horas de duracion de la vida atil segun la aplicacién.

Ly, = 20000 horas y n = 6 rpm

%160 * 6 * 20000
C = 55.78 kN *

1000000
C = 100.85 kN

Rodamientos en el punto B

P= /RBYZ + Ry,?

Ps = /(78424.25 N)2 + (11450 N)?2
P; = 79.26 KN

De igual manera se estima una vida de 15000 horas de duracion de la vida util segun la

aplicacion.

L, = 20000 horas y n = 6 rpm
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C=79.26 kN =

%160 * 6 * 20000
1000000

C=143.3kN

Con estos valores conocidos como un estado de cargas altas y el didmetro del eje.

Segun el catalogo de (SKF, s.f.) se selecciona una unidad de rodamientos de rodillos de

dos hileras completamente llenos por su alta prestacion de cargas.

Datos:

C 2214V
Rodamiento completamente lleno de rodillos toroidales CARB

Admiten desalineacién y desplazamiento axial dentro del rodamiento
Muy alta capacidad de carga radial
Proporcionan un movimiento axial sin friccion

Larga vida util del sistema de rodamientos

Especificaciones técnicas

Dinamica: C = 190 kN

Estatica: C, = 335 kN

Diametro del eje: d; = 60 mm

Diametro exterior total: D = 85 mm
Ancho total: D = 45 mm

Velocidad limite: v = 1900 rpm

6.1.9 Calculo de chavetas y chaveteros

Célculo de chaveta de la catarina #02 y catarina #03 del eje inferior derecho

El didmetro del eje para las catarinas inferiores en los rodillos sera de 50 mm, por lo

tanto, se procede a seleccionar las chavetas y chaveteros adecuados.

De la Figura 39 Chavetas paralelas Figura 40: Chavetas paralelas Figura 45 se ha

seleccionado la chaveta cuadrada de [(1/2 X 1/2) in = 0.0127 m] (W), medida en el mercado

(W = 12 mm). El material seleccionado para las chavetas es el SAE 1045 es el méas adecuado

para casi todas las aplicaciones de chavetas, con un S, = 390 MPa.

El momento torsor T total de los rodillos inferiores y superior, calculados anteriormente

se obtiene el torque de cada rodillo inferior:

T, = 1625.28 Nm

T=Tt/2
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1625.28 Nm
Te——————

2
T =812.64 Nm
La longitud minima por aplastamiento mediante la Ecuacion 71.
_ 4%Tx*N
Sy xDxW

_ 4 %812.64 Nm * 3
"~ 390 * 106 Pa * 0.050 m % 0.012 m
L =41.64 mm

L

La longitud minima para las chavetas para flecha sera de Lmin = 41 mm.
Altura de la cuerda (Y) se obtiene mediante la Ecuacion 72.
y_D- VD2 — W2
B 2

v 0.055 m — 1/(0.055 m)2 — (0.012 m)?2
B 2

Y = 0.66 mm

Profundidad del cufiero en el eje (S), mediante la Ecuacién 73.

S_D—W+\/D2—W2

2
G 0.055m — 0.012 m + /(0.055 m)2 — (0.012 m)?
B 2
S =48.34 mm

Profundidad del cufiero en el cubo (T), mediante la Ecuacion 74.

D+ W+ VD2 — W2
T — + C
2
0.055m + 0.012 m + /(0.055 m)2 — (0.012 m)?
= > +0.000127

St =60 mm
Célculo de chaveta de la catarina #04 y del eje superior
Con el didmetro conocido de D = 60 mm, la longitud minima sera:
T, = 1208.66 Nm

T=Tt/2

_1208.66 Nm
-

T = 604.33 Nm
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_ 4 +«T=«N
~ S, xDxW
_ 4 x 604.33 Nm * 3
"~ 390 * 106 Pa * 0.060 m * 0.012 m
L = 25.83 mm

L

La longitud minima para las chavetas para flecha sera de Lmin = 26 mm.

Altura de la cuerda () se obtiene mediante la Ecuacion 72.

v D — VD% — W2
2
v 0.06 m — ,/(0.06 m)2 — (0.012 m)?2
2
Y = 0.61 mm

Profundidad del cufiero en el eje (S), mediante la Ecuacién 73.

g _D-W+VDZ—W?2

2
g 006m—0.012m + J/(0.06 m)2 — (0.012 m)2

B 2

S =53.39 mm

Profundidad del cufiero en el cubo (T), mediante la Ecuacion 74.
D+ W+ vD2 — W2
ST = + C
2
0.06 m + 0.012 m + ,/(0.06 m)2 — (0.012 m)?
T = > +0.000127
St = 65.52 mm

Célculo de chavetas y chaveteros para la catarina #05 y del eje inferior derecho
Con el didmetro conocido de D = 55 mm, la longitud minima sera:
Ts = 930.13 Nm

T=Tt/2

~930.13 Nm
-—

T =465.07 Nm

La longitud minima por aplastamiento mediante la Ecuacion 71.
. 4T =xN
S SyxDxW
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_ 4 % 465.07 Nm * 3
"~ 390 * 106 Pa * 0.055m % 0.012 m
L=22.68 mm

L

La longitud minima para las chavetas para flecha sera de Lmin = 23 mm.

Altura de la cuerda (Y) se obtiene mediante la Ecuacion 72.

v D —+vD2 - W2
2
v 0.055 m — 1/(0.055 m)2 — (0.012 m)?2
2
Y = 0.66 mm

Profundidad del cufiero en el eje (S), mediante la Ecuacién 73.

D—W++VDZ—-W2
- 2
G- 0.055m — 0.012 m + /(0.055 m)2 — (0.012 m)?
2
S =48.34 mm

S

Profundidad del cufiero en el cubo (T), mediante la Ecuacion 74.
D+ W+ VD2 — W2
T= +
2
S 0.055m + 0.012 m + /(0.055 m)2 — (0.012 m)?
T =
2

St =60 mm

C

+ 0.000127

6.1.10 Calculo del tornillo de potencia
El maximo desplazamiento maximo del tornillo de potencia desde el modo reposo hasta

su méximo desplazamiento es de 306 mm = 30.6 cm.

Del

Anexo 14 el tornillo de potencia tiene las siguientes caracteristicas:
Diémetro exterior: d = 40 mm
Paso: p = 10 mm
Material: Acero AISI 1095 laminado en frio con S, = 550 [MPa].
Parametros a obtenerse del tornillo de potencia:
El didmetro medio se calcula con la Ecuacion 76.

—q_P
dm =d—3
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10 mm
2

dy, =50 mm —

dy, = 55 mm
El diametro de raiz se obtiene con la Ecuacion 77.
d.=d-p
d, = (40 — 10) mm = 30 mm
La profundidad y el ancho de la rosca son los mismos y resultan es igual al paso de la
rosca.
l=1xp
[=1+10mm = 10 mm

El 4ngulo de avance se calcula con la Ecuacion 78

l
A = arctan * ( )

m—dy,
A = arctan * (—10 om )
m* 45 mm
A = 4.05°

EL coeficiente de friccion para el acero es de f. = 0.15. Si, f >tanAel tornillo de
potencia tiene autobloqueo.
tanA = 0,052
La fuerza que se aplica al tornillo de potencia es igual a la resistencia de cada elemento
a doblarse, el par de torsién para hacer girar el tornillo se calcula con la Ecuacion 75

Fxdy, |1+ (m=*f xdy) _I_F*fr*dc
*
2 (m*dy) — (fr *1) 2

TR:

Donde:

Fxd, [1+(mxf. xdy
*
2 (T[*dm)_(fr *D

} : es el par para vencer la fuerza de oposiciéon

F+fixd : _— ]
{T} : es el par debido a la friccién del collarin

Segun la Figura 47 se obtiene:
= 0.15

fr—acero —fundicon

= (.15

C—acero—acero
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Figura 125: Distancia del tornillo de potencia al centro del rodillo

Tr=F.*D
Donde:
F.: es la fuerza para curvar el perfil
Tr = 48274.18 N * 0.05 m

Tr = 2413.71 Nm

2*TR

= 14+ (= f. *d,
dm [(T[*dm)_(fr *1)] + (f, * de)

2 %2413.71 Nm

F

F=
0.01 m + (m=0.15 = 0.045 m)
0.045m * [(ﬂ +0.045 m) — (0.15 * 0.01m) + (0.15 * 0.044 m)
F = 1879 kN
Esfuerzos

El esfuerzo cortante en el cuerpo 1, debido al momento de torsion T en el exterior del

cuerpo del tornillo, es:

16 * Ty
T =

wx* d,>
_ 16 +2413.71 Nm
~ mx (0.034m)3

T =192.08 MPa

FEl esfuerzo axial normal nominal o es.
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4 x F
M * dr2
4187.9 kN
~ "7+ (0.034m)?

o = —149.53 MPa

Mediante la teoria de energia de distorsion se obtiene con la Ecuacién 79
0 =(0)? + 3 * (D)?]
o = +/(—149.53 MPa)2 + [3 * (192.08 MPa)?]
o = 364.75 MPa

Factores de seguridad contra falla por fluencia

o=—

El factor de seguridad en el tornillo se verifica empleando la Ecuacion 83

B 550 MPa
~ 364.75 MPa
Fs = 1.51

Fs

El esfuerzo flexionante (o},) en la raiz de la rosca se obtiene con la Ecuacion 81.
6*F
b =T[*dr*nc*p
6 * 187.9 kN
:ﬂ*0.04m*3*0.01m
op = 299.05 MPa

Op

Factor de seguridad de la rosca se verifica empleando la Ecuacion 83

S
Fs ==~
(o)
B 550 MPa
"~ 299.05 MPa

Fs = 1.84

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 méaximo del material y no se requirio un material de alta
resistencia.

Se asume para este caso un operador de peso igual a 70 Kgf con el fin de determinar la

ventaja mecanica referente a una palanca de 70 mm mediante la Ecuacion 84

F

Vm =
Fentr
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_ 1879 kN
~ 70 kg * 9.81 % 0.7

Vm = 390.89

Vm

El mecanismo de tornillo amplifica 390 veces la fuerza de entrada por el operador u

usuario.

La carga critica segun la Figura 48 es una columna fija-fija, mediante la Ecuacion 96

es.

4xmxE=x]
Pe=—T—

4

4 %12 % 200 x 10%Pa x =L
Pc =
‘ L2
4
4 %12 % 200 X 109Pa*w
Pc =
¢ (0.4 m)?

Pc = 2.067 MPa

Rodamiento axial de rodillos cilindricos
Las coronas axiales de rodillos cilindricos estan disefiadas para admitir grandes cargas
axiales y cargas maximas en un sentido, pero no cargas radiales. Las coronas axiales pueden
utilizarse en aplicaciones en las que los componentes adyacentes sirven como caminos de
rodadura y permiten disposiciones de rodamientos con bajas alturas de seccion axial. Cuando
los componentes adyacentes no pueden servir como caminos de rodadura, pueden combinarse
con una o dos arandelas de rodamientos para crear rodamientos completos.
Segun el catalogo de (SKF, s.f.) se selecciona una unidad de rodamientos de rodillos de
corona axial de rodillos cilindricos
Datos:
Modelo: K 81105 TN
Rodamiento completamente lleno de rodillos toroidales CARB
e Alta capacidad de carga axial
e Altarigidez
e Larga vida util
e Requieren poco espacio axial
e Pueden combinarse con arandelas de rodamientos
Especificaciones técnicas

e Dindmica; C = 45 kN
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e Estatica: C, = 85 kN
e Diametro externo: Deyy = 42 mm
e Diametro exterior total: d;,; = 25 mm
e Espesor: D = 5mm
e Velocidad limite: v = 3200 rpm
Uniones con pernos
Cortante del perno, todos los pernos activos: si las roscas de los pernos no se extienden

en los planos de cortante para seis cuerpos:

420 MPa
1.5

F = 0.577 * 1t * (9,52 mm)? =
F = 7.25kN

Con base en el cortante del perno, el valor limitante de la fuerza es 7.25 kN, suponiendo
que las roscas se extienden en un plano cortante.

6.1.11 Calculo de la estructura de la curvadora

La estructura de la curvadora esta compuesta por la bancada, la cual soportara a los
rodillos y el tornillo de potencia, también la estructura consta de una base, la cual integrara
todos los elementos que conforman la curvadora.

Como ya se expresoO anteriormente, la bancada sera calculada como columna, a cada
extremo de los rodillos, la bancada sera tomada en cuenta para el calculo, por ser ésta la de
mayor complejidad, por su disefio. Esta bancada mdvil estd compuesta por dos placas unidas
entre si.

Las placas frontales de la bancada estan sujetas a una carga de P = 48257.18 N, seran

calculadas de la siguiente manera.
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Figura 126: Diagrama de cuerpo libre de la bancada
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Para el disefio de la bancada se ha seleccionado una placa de acero ASTM A-36, con
un espesor de e = 16 mm. La fuerza critica de pandeo segun la Figura 49 es obtenida mediante

la Ecuacion 96 sera:
La carga critica segun la Figura 48 es una columna fija-fija, mediante la Ecuacion 96

€s.
9xm?*ExI
Pe=—"%z
9+ 12 % 200 X 10°Pa L2 M * (102'016 m)®
Pe= 4% (0.7)2
Pc = 618.76 kN

Por lo tanto, el esfuerzo de pandeo calculado sera:

G =
618.76 kN

% = 02m~*0016m
0. = 193.36 MPa

Sabiendo que el esfuerzo admisible de los planchones es de 6,4, = 250 MPa

Con esto se cumple que:
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Oadm = Oe
Este elemento de la bancada expuesto a carga es la placa base donde se ubicara el
tornillo de potencia, esta placa esta sujeta a flexion por la fuerza ejercida por mismo. A esta
placa se la calculard como una placa plana, la fuerza aplicada en la placa se puede observar en
la siguiente figura.
F

|
< L -
|

Figura 127: Diagrama de cuerpo libre de la placa de apoyo del tornillo de potencia (Ringegni, 2013)

La fuerza aplicada en la placa es la que genera el tornillo de potencia (F = 187.9 kN).
Mediante la siguiente la de la fuerza de curvado, deduciendo de la Ecuacién 18 se logra obtener
la ecuacion para el espesor de la plancha.

Espesor de la placa sobre la base de los rodamientos del eje superior

Placa de sugecion del tornillo de potencia al eje

\

superior y rodamientos.

Figura 128: Placa de sujecion tornillo

Espesor de la placa sobre la estructura de la curvadora
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b= 3%«FxL
"~ |opxbx2
b= 3+ 187.9kN * 0.14 m
~ |250 x 106 Pa * (0.2 + 0.2 + 0.15) m * 2

h =0.01601 m

h = 19 mm existentes en el mercado
Célculo de las paredes.

La funcion principal de las paredes es soportar la carga aplicada por el tornillo,

rodamientos y sobrellevar los pesos de cada elemento, se toma en cuenta el esfuerzo permisible
de la Ecuacion 96.

Para la fuerza aplicada en las paredes se tomara en cuenta el valor maximo de los apoyos
en los ejes principales, en este caso de 187.9 kN.

Figura 129: Area de los rodamientos

_F
°Ta
_ F
°TL+ (R*m)
Donde:
h: es el espesor de la pared
R: es el radio del eje
250 x 105 Pa = 187.9 kN
4T L% (0.0275m 1)
L = 8.6 mm

Espesor estandar € = 16 mm

Calculo de soldadura en la estructura
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La bancada tiene la forma de una caja metalica, unida mediante soldadura, esto permite
tener una estructura firme y sélida. Las conexiones de las placas que conforman la bancada se
lo realizaran mediante juntas a tope con penetracion parcial.

Para el célculo de las placas laterales que conforman la bancada se tiene que:

F =187.9 kN
L=0.7m
A=017m=*0.016m
La carga que puede soportar la placa usando electrodo E70 de las gréaficas del
Anexo 15, se tiene que el esfuerzo permisible es ¢ = 144,6 N/mm?, mediante la
Ecuacion 87 es:
F = 144,6 N/mm? % 2720 mm
F =393.31kN
Siendo esta fuerza casi el doble de veces mayor a la que va estar expuesta la carga, este
disefio no fallaré.
La carga que cada mm de soldadura debe soportar se calcula mediante la Ecuacion 89,

obteniendo el siguiente valor:

F
171
187.9 kN
47 0.00272m
187.9 kN
q = 69.08 MPa
Por lo tanto, el tamafio de la soldadura calculado mediante la Ecuacién 96 sera:
69.08 MPa
4= 144,6 MPa = 0.707
a = 0.675 mm

Tensor de cadena
Para el tensor de cadena se decide como material base un eje 1020 de 5 in de diametro,

con ello obtener un tensor tipo lineal.
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Figura 130:Tensor tipo lineal

El tensor metélico ira unido mediante soldadura al sujetador de la cuerda metélica, esto

permite tener una estructura firme y solida.
El momento producido en el tensor:
(Frr)y = 38022.95N

Cables metélicos

La tension en el cable metalico Ft debida a carga y aceleracidon/desaceleracion es segun

la Ecuacion 96 es:

w a
o= (Lo wi) (142)
m g
B (8547.9 libf
v 1
F, = 8813.36 + 2.07 x d? Libf
La tension de fatiga F; de la Ecuacién 92 esta dada por:
_(p/Sw) *Sy*xD+d

1
2
+ (1.50 % d? 1.31)) (1 + —32.2)

Fr 3
. 0.002 * 240 kPSI x72d = d
f =
2

Fr = 17096 *d? Libf

La tension por flexién equivalente F,, de la Ecuacion 93 se calcula por medio de:

F, = E.*dy *Ap
D
12 % 10° % 0.067 * d * 0.38 * d?
b= 72+ d
F, = 4243.3d? Libf

El factor de seguridad n; en fatiga de la Ecuacion 96 esta dado por:
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Fe—Fy

Fy

17096 = d? Lib — 4243.3 d? Libf
M = TT8813.36 + 2.07  d2 Libf

_ 17096 = 0.52 Lib — 42433 0.5? Libf
e = 8813.36 + 2.07 * 0.52 Libf

ng = 3.52

ng =

Para una cuerda 6x7 diametro d = 0.5 pulgadas cumpliendo con el factor minimo de
ng = 3.2
6.1.12 Rodillos
Pueden ser fabricados con acero F1140 templado y rectificado, aceros tratados y grilon
o nylon para perfiles de acero inoxidable. Ademas, son disefiados de acuerdo a la forma del
tubo o del perfil que se vaya a trabajar como se observa en la siguiente figura.

-
¥

Figura 132: Disposicion de rodillos para perfil canal U
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Figura 135: Disposicion de rodillos para perfil cuadrado
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Figura 136: Disposicion de rodillos para perfil redondo

6.2  Sistema eléctrico y de control de la curvadora

Sistema de control

Para el disefio del sistema de control se toma en cuenta la potencia del motor de 1.5
[HP] con 220 [V] y se obtiene la corriente la cual es de 7.2 amperios datos proporcionados
por la placa del motor

De la Ecuacion 96 despejamos le corriente nominal para con ello dimensionar
conductores y protecciones del sistema eléctrico.

Piitor) = V3%V * I, % cos®
P(HP) x 746 W = Fs

B V3 *V, *cosO *n

Donde n es el rendimiento y cos 0 el factor de potencia descrito en el Anexo 1.

n

Con ello obteniendo la corriente nominal descrita en la placa del motor en el Anexo 2.
I,=72A
Segun el modelo de variador de frecuencia (VDFO15EL21A), VDF de 1.5 kW, serie
EL, voltaje de entrada monofasica 200-240 V, 50/60Hz, con salida de voltaje trifasico
proporcional al voltaje de entrada descrito en el Anexo 4
Corriente nominal de entrada:
I_in = 15.7 4

Corriente nominal de salida:
Ihout = 7.5 A
Con estos valores de corriente de entrada y salida procedemos a seleccionar los cables

conductores segun la Figura 56.
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Conductores para alimentar el tablero de control

Desde la acometida hasta alimentar a la bornera y conectar al variador de frecuencia
conociendo la corriente nominal de entrada I,,_;, = 15.7 A

Cable #12 de recubrimiento TW, soportando un amperaje de 20 A y temperatura
méaxima de trabajo 60° C

Con estos datos seleccionamos la proteccion de entrada de la alimentacion de la red:

Segun la Norma NEC se dimensionan al 125 %

Ih_in = 15.7 A % 1.25
Ih_in = 19.65 A
Breaker seleccionado: Breaker bipolar 20 A
Contactor trifasico 20A, bobina 220 v

Conductores para alimentar el motor desde la salida del variador de frecuencia

Conociendo la corriente nominal de salida I,,_,, = 7.5 4

Cable #14 de recubrimiento TW, soportando un amperaje de 15 A y temperatura
méaxima de trabajo 60° C.

Todos estos equipos se instalaran dentro de un gabinete eléctrico, dentro del cual se
instalara el centro de control del motorreductor, el mismo que estard compuesto componentes
principales como:

e Contactor

e Motor-reductor 2 HP

e Variador de velocidad
e Breaker bipolar

e Selector 2 posiciones

e Botonera de 3 servicios
e Cables conductores

e Luces piloto
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Figura 137: Gabinete eléctrico

El mando de la maquina consta de una botonera con cuatro pulsadores, dos pulsadores
encargados de realizar el giro del motor del sistema de transmision de potencia (giro horario
y antihorario de los rodillos motrices). El otro pulsador es el encardado del anular el sistema

del suministro de energia eléctrica para la parada de emergencia.

o

Figura 138: Botonera de mando de 3 servicios

El siguiente circuito se describe el esquema de fuerza y mando del tablero de control y
la botonera de mando para operar la curvadora, a partir de estos datos se seleccionan los
dispositivos de la caja de control siguiendo el circuito de un arrancador-inversor de un motor

trifasico, el cual estd compuesto de 3 pulsadores: stop, giro a la izquierda y giro a la derecha.
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CIRCUITO DE POTENCIA

CIRCUITO DE CONTROL

.s_F

A AC M lw M

% L

.: ﬁ w4 w |
u: ) 14

| LI (O O UUN CU [

Figura 139: Esquema del circuito inversor de giro del motor
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Tabla 28

Simbologia de circuito del esquema de fuerza y mando a aplicarse en la curvadora

No SIMBOLO DESCRIPCION
L N PE -Alimentacién desde
1 -X
79 la red

| T

2 -W\ﬁ \x -Contactor trifasico
2 |4 |4

3 @,J -Motor

Jur |2 |PE | ma |rRC [nar w2 [wa3 [oeq |+

* - -Variador de
4 —F .
K velocidad
To v W [=£ [T = [FETO TV W
EINE
5 - ‘ﬁ 5\ -Breaker bipolar
I -Selector 2
6 s F \ .
14 posiciones
o I+ 142 -
7 S we e \ we £ \ Botonera de 3
= - h servicios
8 == -Servicio de parada
= de emergencia
' -Servicio de pulsador
9 M2 [_ \ p
2 de puesto en marcha

[ 23 -Servicio de pulsador
10 wr B \| . de puesto en marcha
con giro inverso

Xt K1
11 ON ($) FALLA ($) -Luces piloto
X2 X2
12 N -Gabinete metalico

13 — -Cables conductores

Fuente: Autor

Materiales utilizados para marcha e inversion de giro del motorreductor
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e 1 contactor trifasico 20A, bobina 220 v

e 1 motorreductor angular de 2 HP, 17.5 rpm

e 1 variador de velocidad 2 HP, 1F, 220v, DELTA
e 1 breaker bipolar 20 A

e 1 selector de dos posiciones

e 1 botonera de 3 servicios

e 3 luces piloto 22mm, 220 v

e Gabinete metalico 30x30x20 cm

e Cables conductores # 12

e Cables conductores # 14

e 1 bornera

6.3 Costos de los materiales
Tabla 29

Costos de los materiales a emplearse
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Materiales Coste Unidades  Valor total
Pifiones #13 $50 4 200,00
Pifiones #26. $116 1 116,00
Cadena (caja de 3 metros). $150 2 300,00
Contactor trifasico 25A, bobina 220 v. $12 1 12,00
Motorreductor angular de 2 HP, 17.5 rpm $1010 1 1010,00
Planchas de hierro de 16 mm. $$ 3 110,00
Planchas de hierro de 10 mm.. $5 2 10,00
Plancha de hierro de 19 mm.. $20 1 20,00
Variador de velocidad 2 HP, 1F, 220v, DELTA. $258 1 258,00
Breaker bipolar 10 A. $10 1 10,00
Luces piloto 22mm, 220 v. $5 3 15,00
Selector dos posiciones. $6 1 6,00
Botonera de 3 servicios. $12 1 12,00
Cable conductor #12. $5 1 5,00
Cable conductor #14. $10 1 10,00
Gabinete metalico 30x30x20 cm. $25 1 25,00
Bornera. $5 1 5,00
Rodamientos de rodillos D = 55 mm. $58 4 232,00
Rodamientos de rodillos D = 60 mm. $65 2 130,00
Rodamiento axial de tornillo de potencia. $20 1 20,00
Fresado de planchas. $150 1 150,00
Torneado. $100 1 100,00
Perfiles cuadrados de 50x50x 3 mm. $15 2 30,00
Pintura anticorrosiva. $18 1 18,00
Electrodo 7018 en 1/8 3 kg. $12 1 12,00
Pernos. varios 13 40,00
Tornillo de potencia. $50 1 50,00
Eje AISI 4340, d = 6 cm, 1.5 metros. $105 1 105,00
Separadores tipo arandela. $2 5 10,00
Chavetas. $34 1 34,00
Nylon en barra 1 m $200 1 200,00
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Polea de rueda de ranura tipo V 16 mm.. $10 1 10,00

Cuerda de acero 6x7, d = 0.5 pulgada, 1.5 m. $6 1 6,00
Abrazaderas de clip de cable M6 de 1/2 de pulgada. $1,50 2 3,00
Eje AISI 1020, d = 5 pulgadas, 2 m, para los

rodamientos inferiores y torneado del tensor y $120 1 120,00
modelo para los rodillos.

Costo de mano de obra en el ensamblado. $300 1 300,00
Total $3694

Fuente: Autor

Uno de los fabricantes y expendedores de este tipo de maquinas curvadoras tubos &
perfiles nuevos con similares caracteristicas se encuentra disponible en WORKPAAL el cual
tiene un costo desde:

Curvadora perfiless METALLKRAFT PRM31F (3062.92€) (Workpaal,
MAQUINARIAPARACARPINTERO.COM, s.f.).

Alimentaciéon V 380/ F3
e Potencia 0,75 kW

e Max. Capacidad tubo de acero mm. 30x2

e Max. Capacidad cuadrado de acero mm. 40x40x2

e Max. Capacidad varilla de acero mm. 30

e Max. Capacidad pletina de acero mm. 30x10

e Velocidad rotacion eje principal r.p.m. 9

e Dimensiones mm. 600x800x1400

¢ Dos rodillos Motorizados

Hasta la curvadora perfiles motorizada FORTEX FTX-35-CTK 400V/F3 1,5KW
(5852.39€) (Workpaal, MAQUINARIAPARACARPINTERO.COM, s.f.).

e Alimentacion V 380/ F3
e Potencia KW /Hp:15/2
e Max. Capacidad tubo de acero mm. 70x2
e Max. Capacidad cuadrado de acero mm. 50x50x3
e Maéx. Capacidad varilla de acero mm. 35
e Max. Capacidad pletina de acero mm. 60x10

e Velocidad rotacion eje principal r.p.m. 6,5
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e Peso Neto-Bruto Kg. 400
e Dimensiones mm. 900X1355x1400

e Dos rodillos Motorizados

6.4  Informe de socializacion
PROYECTO:
Disefio de un prototipo de curvadora de perfiles metalicos para el taller metalmecéanico
FORM-ACERO.
Tabla 30

Ficha del proyecto

Disefio de un prototipo de curvadora de
Nombre del proyecto perfiles metalicos para el taller

metalmecanico FORM-ACERO

Loja, barrio Daniel Alvarez en el taller
Sector ubicado en las calles: Jorge E. Gaitan y F.

Federico de Guzman

Fecha de socializacion e 18 de marzo del 2023
Personas socializadas o 1
Responsable de la socializacion e Armijos Pineda Armando Martin

Fuente: Autor

a) Objetivo

a.1l.1. Objetivo general

Las socializaciones del proyecto tienen por objetivo general compartir las generalidades
del mismo para que en el taller conozcan sobre los beneficios obtenidos y de esta manera se
encuentren en entendimiento de las diferentes etapas del desarrollo del proyecto para tenerlo
en cuenta en una ejecucion a corto plazo.

a.1.2. Objetivo especifico

Proporcionar mecanismos efectivos para que las personas o talleres de interés conozcan
el proyecto y mediante la socializacion puedan acceder con facilidad a dicho proyecto y

expresar sus inquietudes, de modo que, obtengan respuestas a sus preguntas e ideas relevantes.
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b) METODOLOGIA
b.1. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION
En la fase de levantamiento de informacion de campo se utilizaron métodos y técnicas
de la investigacion cientifica como la observacion participante y la entrevista a los actores
sociales.
b.2. OBSERVACION PARTICIPANTE
La visita se realizo al taller mecénico interesado, posibilitando de mejor forma para la
posterior socializacion.
c) ENTREVISTA
Se converso con el duefio del taller mecanico industrial, con el objetivo de socializar el
proyecto y medir la aceptacion del beneficiario directo, el mismo que manifesto la necesidad
la informacion de dicho proyecto.
d) ANALISIS DE RESULTADOS DE LA OBSERVACION REALIZADA
Con base a la informacion levantada y conversaciones con el propietario del taller, se
determing realizar una reunion informativa para dar a conocer el proyecto.
e) DESARROLLO DE LA SOCIALIZACION
e.l. CONVOCATORIA
El dia 17 de marzo del 2023 se emplazé al propietario para la reunion.
e.2. REUNION INFORMATIVA
Se realizo la reunion como estaba prevista, exponiendo brevemente la importancia del
proyecto, seguido se presenta los disefios, recalcando que estos disefios se consideran viables
en comparacion costes y accesibilidad de obtenerlos en el mercado local y nacional.
e.3. Foro de preguntasy respuestas
En el proceso de socializacion, en donde se obtuvo la siguiente informacion:
Tabla 31

Preguntas y respuestas

Preguntas Respuestas

Se explica que, los plazos de ejecutarse
¢Cuanto tiempo promedio se dependeran de la disponibilidad del
emplearia para llevar a cabo la realizacion tiempo y disponibilidad del capital

del proyecto? econémico.

Fuente: Autor
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e.4. Cierre de la reunién informativa

Para el cierre de la reunion, se agradeci6 por la presencia y atencion prestada
f) CONCLUSIONES

Mediante las observaciones y socializacion se menciona lo siguiente:

El propietario del taller indico lo positivo que representa este proyecto, por lo que

prestaran la atencidn necesaria para la ejecucion de la misma en un corto plazo.
g) ANEXOS

r o Anexo 1: Registro de firmas

: ]

Ficha de socializacion

Nombre del exponente: Armando Armijos Pineda
Provincia: la’\c« I Cantén: ]

Observacion:
Cpe

Fecha:

19/52/7224] Hor: (39>
A.&u\ B Parroquia: lo - Sector: ]
TORM-ACERO

. ")un/‘o( g/v-h(‘J
Personal
‘ NOMBRE Y APELLIDO [ CED. IDENT.

N° TELEFONO FIRI;IA ]
\:mmg\__@gaaq NO4A6FH O30 | 095948 3011 W%>

L g

—t—T1

o

——

Elaborado por: Armando Armujos Pineda

Figura 140: Registro de firmas en la socializacion
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7. Discusion

En este proyecto se enfoco en disefiar una curvadora de perfiles a bajo coste y con
materias y equipos disponibles en el mercado local segun los requerimientos del usuario del
taller METAL-FORM, sobre todo se pretendié disefiar una maquina segura y operativa
cumpliendo con los estandares de produccion requeridos.

Luego de realizar los métodos de curvador y modelo de curvadora se consiguio los
célculos constructivos, llegando a la obtencion de las dimensiones de pifiones y de la cadena
que componen el sistema de transmision de la misma, los didmetros de los ejes, los didmetros
de los rodillos de rolado, la potencia del motor que acciona la maquina.

Con todo esto se pudo cumplir con los requerimientos del usuario descrita en la
metodologia, al final obteniendo como resultado el disefio de una maquina con un sistema
accionado por cadena entregando torque a sus 3 ejes, con ellos a sus 3 rodillos evitando que al
curvar tubos redondos patine con ello rayando los tubos, mencionado por el fabricante
(Nargesa, 2020) en su blog denominado ¢cémo elegir una curvadora de tubos y perfiles?

En este disefio se planed curvar maximos perfiles tubulares redondos de 76.2 x 3 mm,
tubos cuadrados de 80x80x3 [mm] entre otras tipos; algunos fabricantes en sus modelos
similares recomiendan velocidades de 6 rpm, en cambio para perfiles de menor medida de 2
pulgadas x 3 mm u 2 mm recomiendan desde 8 rpm hasta 9 rpom (BUSTAMANTE, 2010), al
implementar el variador de frecuencia ente disefio se puede llegar desde los 8.75 rpm a 60 HZ,
obtenidos en la relacion de transmision entre el pifion impulsor y la catarina #1, hasta los 6 rpm
al variar a 40 HZ ajustado en el variador de frecuencia con ello manteniendo el torque
constante. Con esto se tendria ventaja al curvar perfiles de menor tamafio avanzando mas rapido
con el trabajo.

Una de las alternativas en maquinas curvadoras nuevas se encuentra disponible en el
mercado a 5852.39€, con el costo de inversion de este proyecto fue de un valor referencial de
los 3694 $, ya que este precio puede variar al hacerle mejoras como la implementacién de un
actuador hidraulico dando mayor exactitud, respuesta de mayor frecuencia, produce mas
fuerza a demas dependera de la disponibilidad de materiales y herramientas como es: Torno,
en FORM-SCERO el proceso de maquinado de las piezas se puede realizar en el taller por
disponer del torno, maquinas reduciendo el coste del presupuesto planteado.

El la botonera de mando se puede pasar de 3 a 5 servicios disponiendo de 2 botones
extras para trabajar a 60 HZ y 40 HZ segun el perfil a curvar con ello no estar manipulando

directamente el variador de frecuencia.
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8. Conclusiones

Se alcanzo el objetivo general del proyecto, de disefiar un prototipo de curvadora
semiautomaética para tubos redondos de 76.2 x 3 mm, tubos cuadrados de 80x80x3 [mm] y
tubos rectangulares de 80x40x3 [mm], entre otros segln los requerimientos establecidos por la
metalmecéanica FORM-ACERO.

Al evaluar los diversos métodos de curvados se pudo establecer el procedimiento de
curvado por rodillos, mediante una curvadora tipo piramidal, segin fabricantes (NARGESA,
s.f.) al doblar un tubo redondo de grandes didmetros se recomienda utilizar una curvadora de
tres rodillos motorizadas de esta forma evitando el problema que el rodillo resbale e impedir
que el trabajo sea rapido.

Se realiz6 un disefio adecuado de curvadora con el fin de lograr una buena adaptacion
entre el operario y la maquina, esto se logré con un buen dimensionamiento y logrando dar
motricidad a los tres ejes.

Se determin6 que la curvadora debe operar a bajas velocidades (6 [rpm]) para tubos
redondos de 76.2 x 3 mm, tubos cuadrados de 80x80x3 [mm] esto evita que el elemento
estructural doblado tenga una mala curvatura o achacaduras, para perfiles de menor medida se
puede operar hasta los 9 rpm.

Con esto se determin6 que la mejor opcion fue la implementacidon de un variador de

frecuencia, el cual garantiza entregar un torque nominal variando la frecuencia y tension ya

. . ., . . 14 -
que la corriente de magnetizacion depende la relacion 7 a determinadas rpm, con ello

obteniendo un alto rendimiento y un espacio de instalacion reducido.

El costo de inversidn calculado para este proyecto fue de 3694 $, esta proyectado para
una futura construccion en un corto o largo plazo, una de las alternativas en maquinas
curvadoras nuevas con caracteristicas funcionales proximas es el modelo FORTEX FTX-35-
CTK 400V/F3 1,5KW (5852.39€) (Workpaal, MAQUINARIAPARACARPINTERO.COM,
s.f.) el mismo que contempla un coste en otro pais (Espafa), genera un ahorro cerca del 40%.

El control eléctrico de la maquina curvadora de perfiles permite un manejo facil y
seguro para el operador.

Los materiales y elementos mecanicos a emplearse en la maquina se pueden encontrar
en el mercado nacional o local, o como también pueden ser: desde restos planchas en los
depdsitos de chatarra a un comodo precio. La construccion requiere de un taller mecanico
industrial, equipado con maquinas herramientas como: torno, cizalla, suelda eléctrica, taladro,

equipo oxicorte y fresadora.
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9. Recomendaciones

Es de gran importancia antes de seleccionar el tipo de curvadora y los servicios que va
prestar la misma, realizar un anélisis de las diferentes alternativas que existentes, para lograr
con esto tener una perspectiva mas amplia de lo que se quiere lograr y cuél serd la mejor opcion.

Tomar en cuenta que los elementos que conformaran la curvadora sean de facil
adquisicion en el mercado local y nacional y la construccion sea accesible en el mercado local.

Al utilizar en posibles construcciones de este modelo de curvadora se recomienda
utilizar motores de bajas revoluciones.

Seleccionar elementos normalizados que comprenden el 50% de la maguina, como son
rodamientos, catarinas, cadenas y chavetas que disminuyen las necesidades de disefio y
fabricacion de estos elementos.

Se debe analizar més adelante la posibilidad de implementar un cilindro hidréaulico y
una bomba hidraulica manual o motorizada para reducir espacio y mejorar la operacion de la

misma facilitando ajustar los radios de curvaturas deseados.
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11. AnNexos

Anexo 1. Ficha técnica del motor trifasico Leroy-Somer Tipo LS90L

IMfinity® moteurs asynchrones triphasés - Rendements IE2 - IE3 - IE4 - Non IE
Carter Aluminium IP55

Caracteéristiques électriques et mécaniques

Rendemenet Non IE - Alimentation réseau

Moment Moment Intensité

Puissance Moment démarrage/ maximum/ démarrage/  Moment Masse | Broit | Rendement Facteur de

n nominale  nominal ~ Moment  Moment Intensit¢  dinertie puissance
Ty Type nominal  nominal  nominale
o P, M, MM, MM, I, J MB3 P Cosg
E KW Nm kgm kg db(A) 44 44
4poles .
: 0,09 0,61 275 275 32 0,00025 4 47 70,60 0,75
E LS63M* 0,12 083 24 231 32 000035 48 49 7160 0,70
i LS 63M* 0,18 1,24 261 261 37 0,00048 5 49 73,30 0,76
E LSTIM 0,25 1,68 273 293 4,63 000068 64 49 7670 0,70
LS7TI M 0,37 249 241 281 49 000085 73 49 78,80 084
= NN 0,55 3,75 232 253 48 00011 83 49 8120 083
- N 0,55 375 2,15 23 39 000128 82 61 81,80 082
< LS80L 0,75 51 18 215 4,25 000164 92 61 8240 082
0 LS80L 09 6,05 3,1 31 533 00024 118 61 880 0,84
e LS90SL 11 735 15 215 45 00025 12 48 8340 0,80
[LS90L 15 10 19 24 525 000337 138 49 86,70 083 |
= 18 12 2 255 56 00038 148 54 88,00 082
TR LS100L 22 146 23 21 57 00043 188 52 89,40 085
= EE 3 2 26 31 6,65 00057 225 50 9020 084
(o]l LS112M 4 26,7 265 305 585 00062 228 51 9040 0,81
E LS1328 55 36,1 241 3,06 6,33 00145 383 58 210 0,84
LS132M 15 496 229 299 59 00192 479 63 @10 0,85
LS132M 9 59,5 24 2,95 6,64 00228 518 63 92,90 085
LS 160 MP 11 723 29 33 6,85 00218 66 63 23 083
LS160 LR 15 984 285 335 745 0,0357 79 64 92,60 084
LS 180 MT 18,5 121 2,1 315 79 00844 100 58 9260 0,83
LS180LR 2 143 26 335 835 0095 108 60 9300 0,82
LS200LR 30 19 195 255 76 01563 166 64 93,10 083
LS 2258T 37 240 2,65 27 6,14 02204 205 64 9390 0,80
LS225MR 45 292 2,25 2,35 6,72 02885 230 70 9440 0,81

Nidec Leroy-Somer - IMfinity® moteurs asynchrones friphasés - 5147 r-2019.09/i

Fuente: (Leroy-Somer, 2019)
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Anexo 2. Placa del motor trifasico Leroy-Somer Tipo LS90L

Fuente: Autor
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Anexo 3. Serie del variador de frecuencia
Rango del suministro
Estructura Ao Modelos

VFDOO2EL11A/21A/23A,

A 0,25a2hp (0,2a 1,5 kW) | VFDOO4EL11A/21A/23A/43A,
VFDOO7EL21A/23A/43A, VFDO15EL23A/43A

- 1a5hp (0.75 3.7 kW) VFDOO7EL11A,[VFDO15EL21A,
VFDO022EL21A/23A/43A, VFDO37EL23A/43A

Simbolo del terminal

Explicacion de la funcién Terminal

R/L1, S/L2, T/L3

Terminales de entrada de linea de CA (monofasica / trifasica)

U/T1, WimT2, WIT3

para conectar un motor de induccidon de 3 fases

Terminales de salida del variador de frecuencia para motores de CA

* = Conexiones para la unidad externa de frenado (serie BUE)

S,

Conexion a tierra, respete las reglamentaciones locales.

Terminales de suministro

e eléctrico Par motor Cable Tipo de cable
R/L1, S/L2, T/L3 16,3 a 19,3 kg
fuerza-cm 8-18 AWG )
Urim1, viIma2, WiT3 : ,
5 (14-17 (8.4-0,8 mmz) Sélo cobre, 75 C
+ = @) pulg-libra pie)

1-5a2 HP /0,75 a 3,7 kW (Estructura B)

Input terminals cover
(R/L1, S/L2, T/L3)

Digital keypad

Case body

Control board cover

Output terminals cover
(U/T1, VIT2, WIT3)

Fuente: (DELTA ELECTRONICS, INC., 2008)
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Anexo 4. Especificaciones de entrada y salida

Clase de voltaje Clase 230 V
Numero de modelo VFD-XXXEL 002 004 007 015 022 037
Max. Salida aplicable del motor (kW) 0,2 0,4 0,75 1,5 22 3,7
Max. Salida aplicable del motor (hp) 0,25 0,5 1,0 2,0 3,0 50
Capacidad nominal de salida
| kA 0,6 1,0 1,6 29 42 6,5
o . T .
E &o}rnente nominal de salida 16 25 42 75 11,0 17
D . . .
& | Salida maxima de voltaje (V) Trifésico proporcional al voltaje de entrada
% Frecuencia de salida (Hz) 0,1~600 Hz
[ Frecuencia de la portadora 92212
(kHZ)
© = Corriente nominal
3 g YXXEL]| de entrada (A) 49 65 95 15,7 24 -
€ 5 [[21A || Voltaje y frecuencia _
c o ey X
we nominales Monofasico, 200-240 V, 50/60 Hz
Tolerancia de voltaje + 10% (180~264 V)
Tolerancia de frecuencia 1 5% (47~63 Hz)
Método de enfriamiento Enfriamiento natural Enfriamiento por ventilador
Peso (kg) 12 | 12 12 | 17 17 | 17

Fuente: (DELTA ELECTRONICS, INC., 2008)
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Anexo 5. Instalacion y cableado

Figure 1 for models of VFD-EL Series
VFDOOZEL11A/21A, VFDOOSEL11A/21A, VFDOOTEL11A/21A,[VFDO15EL21A (VFDO2ZEL21A

__E_bramng resistor
i 1 (optional)

= Draking uni

Fuse/NFBE(None Fuse Breaker)

RiL1)

Sl —b B

——

i Recommended Circuit ;
i when power supply ; L} Multi-function contact output
tisturmed OFF by & Z40Vac 2.5A Max.

i fault output 120Vac 5A Max.

28Vdc SAMax.

Factory setting is

() malfunction indicatien

Factory selting: ]
NPFN Mode REV/Stop P
o Factory | Multi-step 1
Tﬂ::w setting € | Multi-step 2
gma:xmgw Figure 3 Multi-step 3 :
rwiring af NPN Muti-step 4 :
made and PNP - . - gﬁﬁsﬁ!ultl-mncﬂon Output
mode. :

factory setting: Analog freq.
fcurrent meter 0=-10VDC2ma
-_ s Analog Signal common

)

Factory setting: cutput frequency
+10V
Factory setting: Power supply
AVl Mode +10%I3mA
1 5K, AVIFACH R5-485
T Swz Master Frequency Serial interface
AT 0- 10V 47K 1: Reserved
{d-Z0mA 2:EV
3: GND
H 4: BG-
ACM B<1]5 20
Analog Signal Common &: Resarved
E 7 Reserved
8: Reserved
) Main circuit {power ) tarminals @ Conirol circult terminals Shielded leads & Cable

Fuente: (DELTA ELECTRONICS, INC., 2008)
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Anexo 6. Hoja técnica de la caja reductora

Reductor Sin Fin Corona [ nwvzv]

Material de Carcasa: Aleacion de Aluminio Fundido (25-110) Fierro Fundido (110-185)
Corona: Bronce

Tomlllo Sin fin: Acero Cementade y Curtido 20CrMnTI (40-390), 40CrMnTI (25,30,10-185)
Eje de Salida: Acero C45

Tipo de Aceite: Sintético {25-80), Mineral ISO VG 320 (110-185)

Datos Técnicos NMRV (nq = 1750 rpm)

Ratio  n,[rpm]  Pyyax/Mayax

‘ [RW 0.51 113 198 355 508
-]
[Nm] 18 40 128 185
0 175 Pinax (W] 0.40 086 154 274 406
e
Mapax [Nm) 18 40 72 130 195
i ] Pivax (kW] 060 110 282
N Mayax [Nm] 40 200
20 oo Pinax (kW 023 0.46 235
Z e Massax [INm] 18 3 as 210
25 o Pimax (KW 023 0.38 1.84
5 I 2 38 200
§ Pinax (KW 019 039 33 185
30 58
Masnax [Nm] 20 45 60 230
. Pinax (KW 014 0.29 095 140
40 a4
Masax [Nm] 18 a 145 220
Poreasx TKW] A - e
50 15 IMAX 1KVY] on 023 075 1
Mapax [Nm] 17 39 210
2 A [KW 010 019 )6
€0 29 IMAX KW 010 019 Do4
X Maspax (Nm] & 38 200
P ¢ (kW] 5 073
20 23 IMAX KWW 035 )73
Maspax [INm] 3 33 122 )
P. w [KW] - on 043
a0 12 IMAX 0 )
Mamax [Nm] - 29 12
Ejo Hueco [mm] K7 14 18 25

®® Los Reductores Kraftmann han sido disefiados para trabajar en fajas transportadoras
y en aplicaciones generales en distintos sectores.
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Anexo 7. Seleccion de la cadena ISO

5.6 Transmittable output’s (kW)
for Rex-High-Capacity-Roller Chains 24 B - 1

38.1 mm pitch, European version DIN 8187
r;r{zs;r Refegraence Small sprocket revalution
mm 10 25 50 100 150 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Hand IuI'ication Drip lubrication Qil bath lubrication Forced feed |ubrication
13 159.20 IT64|3A74 6.97 13.00 1867 2433 3500 4542 5542 6542|5042 4783 4067 3483 3008 2650 2350 21.00 1892 —
14| 171.20 | 177 405| 754 1408 20.33| 2633 37.02 4917 6000[70.75 6642 5433 4550 3802 2458 2067 2617 2350 1258 -
15 183.30 | 1.91  436| 814 1525 21.92| 2833 4083 5283 6458| 76.08 6950 60.33 5050 4317 3742 3283 2917 2600 450 -
16 19530 | 205 467| 875 1633 2342| 3042 4383 56.67 6942 81.67 81.08 66.33 5567 4750 4117 3617 3200 28.75 - -
17 20030 | 219 499| 933 1742 25.00| 3242 4667 60.58( 7408 87.50 89.17 7267 6083 52.00 4517 3958 3517 31.42 - -
18 21940 | 233 532| 9.92 1850| 26.58 3450 4917 6433,; 9250 96.67 79.17 6642 b56.67 4917 4317 3833 2858 - —
Fuente: (Power Transmission, 2001)
Anexo 8. PINONES Y DISCOS NORMA EUROPEA (1SO)
1”112 x 1" [ 24B-1-2-3
Para cadenas de rodillos conformes a la norma DIN 8187 ISO/R 606 / Po
For roller chains in compliance with DIN 8187 ISO/R 606 Simple / Simple /
de dp Single
TH 'I"|
5: dm D1 A
2
/ -
// I // // 8 1150 99.55| 58 20 45
1 g / 9 1264 11140 70 20 45
a _/’_5 L é d /. %5 10 1380 12329| 80 20 45
[ .
W Vo 12 1620 1028| 102 35 50
V) 7 / S
< 4 Y. 13 1742 159.18| 114 25 50
/ -, 14 1862 17122 128 25 50
q | | L / 15 198.2 183.26 | 140 25 50
o J.Iu. 16 2103 19530 | *140 25 55
—A—J t__ll_ 17 2223 207.34 | *140 25 55
A A 18 2343 21942 | '140 25 55
] . 19 2465 23149 | *140 25 55
Pifdn / Pignon / Sprocket mm 20 258.6 243.57 | *140 25 55
Radio de los dientes r3 / Rayon des dents r3 / Tooth radius r3 38 21 2706 255.65 | '150 25 60
Ancho del radio C / Largeur du rayon C / Radius width C - 22 2827 26773 | *150 25 60
Ancho de los dientes B1 [ Largeur des dents B1/ Sprocket footh width 81 24.1 23 294.8 27980 | *150 25 &0
Ancho de los dientes b1/ Largeur des dents b1/ Sprocket tooth width b1~ 23.8 24 3068 291.88 | *150 25 60
Ancho de los dientes B2 / Largeur des dents B2 / Sprocket tooth width B2 72 A
Ancho de los dientes B3 / Largeur des dents B3/ Sprocket tooth width B3 120.3 25 3190 30400 150 25 60
26 331.0 316.08 | ‘160 30 &0
Cadena / Chaine / Chain mm 27 343.2 328.19 | '160 30 60
Paso de cadena / Passage de chaine / Pitch 38.1 28 3552 340.27 .]60 30 60
Ancho interior / Largeur intérieurs / internal width 254 29 367.3 352.38 | '160 30 60
Diam. rodillo / Rouleaux - @ / Roller - @ 254 30 379.5 36450 | *160 30 60

Fuente: (Power Transmission, 2001)
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Anexo 9. Cadenas de rodillo seri 1ISO

CADENAS CON RODILLOS DE PRECISION PARA TRANSMISIONES CON
PASOS CORTOS (SERIE ISO)

SHORT PITCH TRANSMISSION PRECISION ROLLER CHAINS (ISO SERIES)
CHAINES A ROULEAUX DE PRECISION POUR TRANSMISSION A PAS COURTS
(SERIE ISO)

Cadena con rodillos simples
Single strand roller chains
Chaines a rouleaux simples

=

U

DIN IS0 Paso Didmetra Longiud entre las Didmetro Longitud del F de media Peso por
N° Cadena del rodillo placas interiores del pasador pasador la placa interior ~ miax. a Ia traccién ala traccion metro
DIN IS0 Pitch Roller Width between Pin Pin Inner plate Ultimate Average tensile Weight
Chain No. diameter inner plates diameter lenght depth tensile strength strength per mater
N de chalne Pas Diamétre Largeur entre Jes Diaméire de Longueur de Profondeur de  Résistance maximum Résistance Foids
DIN 180 du rouleay plagues intérisures fa goupitle 1z goupitie fa plague intérigure dfatraction  moyeane & la fraction par métre
P d1 max b1 min 42 max L max Le max h2 max Qmin Qo q
mm mm mm mm mm mm mm kN kN lg/m
04B-1 6,00 4,00 2,80 1,85 6,80 7.80 5,00 3,00 3,20 0,11
05B-1 8,00 5,00 3,00 2,31 8,20 8,80 7,10 5,00 5,80 0,20
*06B-1 9,525 6,35 5,72 3,28 13,15 14,10 8,20 9,00 10,00 0,41
08B-1 12,70 8,51 7,75 4,45 16,70 18,20 11,80 18,00 19,30 0,69
10B-1 15,875 10,16 9,65 5,08 19,50 20,90 14,70 22,40 26,50 0,93
12B-1 19,05 12,07 11,68 5,72 22,50 24,20 16,00 29,00 32,20 1,15
16B-1 25,40 15,88 17,02 8,28 36,10 37,40 21,00 60,00 70,50 2,71
20B-1 31,75 19,05 19,56 10,19 41.30 4500 26,40 95,00 101,30 3,70
24B-1 38,10 25,40 25,40 14,63 53,40 57,80 33,20 160,00 174,00 7,10
28B-1 44,45 27,94 30,99 15,90 65,10 69,50 36,70 200,00 214,00 8,50

Fuente: (Power Transmission, 2001)
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Anexo 10. Velocidad tangencial de las cadenas

Vitesses maximales de la chalne.
Pas . Vitesse de rotation Vitesse Hnéaire
mm tr/min ; m/s
9,525 10 000 30
12,7 7000 - 28
15875 5000 24
19,05 4 000 24
254 2500 18
31,75 1600 16
38,1 1300 16
44 A5 . 1000 14
50,8 700 1
63,5 600 10
7602 3 400 9'5

Anexo 11. Dimensiones de ejes de acero AlSI 1018

DIAMETRO
3/8”
174
5/87
374"

7/8”

T
1-1/4”
1-1/2”
1-3/4"

>»

2-1/4"

2-1/2"

2-3/4"

37

3-1/2”

ar

4-1/2"

=
&

Fuente: (Dipac Manta, s.f.)
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Anexo 12. Dimensiones de ejes de acero AlSI 4340(705)

DIAMETRO

12 mm
19 mm
25 mm
32 mm
38 mm
45 mm
50 mm
60 mm
70 mm

90 mm
Fuente: (Dipac Manta, s.f.)

Anexo 13. Propiedades del Acero 4340 en tipo de Proceso y acabado

' Limite de : Relacién de
Tipo de proceso y L o Alarga/ | Reduccién | Dureza L
scabad traccion Fluencia ) ,,'{n_‘.,_.] dedrea(®) | (HB) magquinabilidad
Caliente y maquinado | 1227 | 178000 689 100000 10 30 363
50
Templado yrevenido | 1200 | 174000 | 124 | 163000 16 48 352

Fuente: (Dipac Manta, s.f.)
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Anexo 14. Caracteristicas de roscas cuadradas para tornillos de potencia

TABLA DE ROSCAS CUADRADAS PARA TORNILLOS DE POTENCIA

Table 6.13 Baslc DI

for Sq Threadas - Fine Series

(Dimensions in mwn)
P
c r c gt s e ’
R o o //y// &
: v — T e
ANZZANNPESSZE Sl
N A |
5.0 bx45° T S
. r
? I?—N\ \\ N NN b 8
Noem. Major Dia. Minor Pisch Ares of Core,
Dia ——— . mm?®
Boltd NuD ' 4 . r A ] M a H
Table 6,15 Basic Dimensions for Square Threads—Coarse Series
(All Dimensions in mm)
Nom, Major Dia. Minor  Pich Area of
Dis. —————————— Dia Core
ml
Bokd NuwbD 4 P . r b b M H
2 n 2s 14 164
24 24 245 16 201
2% 26 55 18 8 4 025 35 05 4 025 425 2%
2 28 %S 22 314
30 30 305 20 314
kY 2 32s 2 3%
4) 34 345 24 10 - 025 45 05 ] 025 525 452
36 3 w65 26 531
8) 38 3RS 23 616
Table 6.5 (Contd)

Nom. Major Din. Minor  Pitch Area of

Dia. Dia. Core

mm'

Bokd NuD 4, P ¢ ’ by b b H

0 40 w0s 28 €16
@2 4 25 30 707
“a M “us »n 804

196



Anexo 15. Propiedades del metal de aporte de electrodos

Tabla 9-3

Propiedades minimas
del mefal de aporte

Niomero de Resistenciaa la  Resistenciaala  Elongacion
electrodo AWS*  tension, kpsi (MPa) fluencia, kpsi (MPa) porcentual
E60xx 62 (427) 50 (345) 17:25
E70xx 70 (482) 57 (393) 22
E80xx 80 (551) 67 (462 19
EQOxx 90 (620) 77 (531) 1417
E100xx 100 (689) 87 (600) 1316
£120xx 120 (827) 107 (737) 14

*Sistema de numeracion del c6digo de especiicacianes de lo American Welding Society (AWS) para elecrodos. Fn ese sistema se usa
como pre k ltv £, en un sistema de numeraci de cuato o cinco digitos en ol cual ks primeros dos o res nimeros designan o
resistenci aproximoda a l tensin. E dlfimo digto induye variobles n o técnico de sokdodura, coma ko fuente de corriente. E penit
fima digito indica ko posiidn de o sodadura, por efempl, plana, vertical o sobre o cobeza. l conjunto completo de especiicoiones
se puede obtener soliitindolo a ko AWS.

Anexo 16. Esfuerzos permisibles (Budynas y Nisbett, 2008)

Tabla 9-4

Esfuerzos permisibles
del Codigo AISC para
mefal de aporte

Tipe de carga Tipe de soldadura Esfuerzo permisil:le n'

Tension A fope 0.605, 1.67
Aplosiamienio A fope 0.905, 111
Flexion A tope 0.600.665, 1.52-1.67
Compresion simple A lope 0.605, 1.67
Corlante A tope o de filete 0.308},

*Hl focor de sequrdod ns2 ho colclodo medonte o feoia de ks energio de disorsin,
" eshuerzo cortnte en ol metol base no debe exceder de 0,405, dl metolbose.
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Anexo 17. Datos de cables metalicos (Budynas y Nisbett, 2008)

De arrastre de
6X9

De izar o
estandar de
6 X 19

Flexible especial
de 6 X 37

Extraflexible de
8 % 19

Aerondutico de
TX7

Aecrondutico de
T X9

Aerondutico de
19 alambres

Peso por
pie, Ibf

1.504*

1.60d*?

1.554°

1.45d*

1.70d?

1.75d*

2.154°

Diametro
minimo de
la polea,
pulg
42d

26d-34d

18d

21d-26d

estandares

Tamaiios

d, pulg

el
dal =

=

Material
Acero monitor
Acero de arado

Acero dulce de
arado
Acero monitor

Acero de arado

Acero dulce de
arado
Acero monitor

Acero de arado
Acero monitor
Acero de arado

Acero resistente
a la corrosion
Acero al
carbono

Acero resistente
a la corrosion
Acero al
carbono

Acero resistente
a la corrosion
Acero al
carbono

Tamaiio de
alambres
exteriores

darn
darn
dar

d/13-d/16
d/13-d/16
d/13-d/16

dar22

dar2?
d/15-d/19
d/15-d/19

Médulo de
elasticidad,*
Mpsi

14
14
14

12
12
12

11
11
10
10

Resistencia,
kpsi

100
88
76

106
93
80

100
88
92
80

124

124
135
143
165

165

Anexo 18. Relacion determinada en forma experimental entre la vida para la fatiga de

un cable de acero y la presion de la polea.

7

Relacion presion-resistencia, 1000p §

6x19

612

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Numero de flexiones hasta la falla. en millones
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Anexo 19. Algunas propiedades Utiles de cables de acero 6 x 7, 6 x 19 y 6 x 37 (Budynas
y Nisbett, 2008)

Peso por pie  Didmetro Mejor , Médulo
Peso incuyendo  minimo de  didmetro  Didmetrode Areadel de Young
Cable de por pie el nicleo lapolea  dela polea  alambres metal del cable
acero w, Ibf/pie  w, Ibf/pie D, pulg D, pulg dy,pulg A, pulg?  E, psi
6% 7 1504 42 72d 0.111d 0.38¢ 13 X 10
6% 19 1.60d° 1.764° 30d 45d 0.067d 0404 12 X 10
6% 37 1.554 1714 184 27d 0.048d 0.40¢ 12 X 106

Anexo 20. Imagen de clases métricas de propiedad mecanica de pernos, tornillos y
birlos de acero (Budynas y Nisbett, 2008)

Intervalo de Resistencia de Resistencia Resistencia

Clase de tamaiios, prueba mini- minima a la minima a la Marca en
propiedad inclusive ma,’ MPa tensién,” MPa  fluencia,! MPa Material la cabeza

4.6 M5-M36 225 400 240 Acero de bajo o
medio carbono

=3

7

=
e

4.8 M1.6-M16 310 420 340 Acero de bajo o
medio carbono

<,
7

=
P

5.8 M5-M24 380 520 420 Acero de bajo o
medio carbono

=
=

—
L

8.8 MI16-M36 600 830 660 Acero de medio
carbono, Ty R
9.8 M1.6-M16 650 900 720 Acero de medio 7 N
bono, Ty R
carbono, Ty \ )
10.9 M35-M36 830 1040 940 Acero martensitico 7 N
de bajo carbono, )
TyR 3
12.9 MI1.6-M36 970 1220 1100 Acero aleado, Ty R 7 N

=
L
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Anexo 21. Imagen de clases métricas de pernos

14T | 835 | 0250 | 0248 N6 | 0433 | 0428 | 0505 | 0488 | 542 | 0163 [ 0150 | 12a4

Ll 793 | 032 0308 12| 0500 | 0439 | oS 0557 | 134 | 0211 | 0195 1Zad
36| 052 | 0375 | 0% | 90| 0562 | 0551 | 0050 | 062 | 1664 | 0243 | 0220 | 4 ad
me | 11 | 04w 042 58| 0625 | 0612 | 072 0608 R | 02 |02 | Wl
W 127 | 0500 043 | 0750 | 0736 | OBG8 0840 M6 | 0320 [ 02| JMa$
59" | 1587 | 0625 0617 1516 | 0838 | 0GR 108 105 | 2504 | 0400 | 0378 | 114" a5
4% | 1905 | 07% oTan 118 11925 | 1100 1209 1254 192 | 048) | 0455 | 114'a S
N | _2 | 0875 0866 1516 | 1312 | 1288 1516 1465 | 35%4 | 0563 | 050 | 1120
1" 254 | 1000 0990 112 | 1500 | 1489 1732 1675 | 3004 | 0627 | 050 | 112%a 8
198" | 2857 | 1125 194 (1106 | 1683 | 160 1949 185 | 1o | 0718 | 0658 Fa 2
14" | 175 | 12% 1209 178 | 1075 | 1612 2105 2066 | 2592 | 001 | 0740 a2
138" | 02 | 1376 130 |21M6 ] 2062 | 1004 | 23R 220 || 08 | 0810 a2
AV | 39 ] 1900 | 1400 | 2WM] 230 | 2175 | 200 | 240 [1#8] 00 j0MR] YT
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Anexo 22. Encendido del sistema eléctrico, de control
CIRCUITO DE POTENCIA

CIRCUITO DE CONTROL
Bomeeerromnniinn ey
IC ﬂb_l- .- :
- apaL
; +
4

I 11 +1a

e g _.I’ w [__.'_".,‘.1‘-1 EA )

-0 -
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Anexo 23. Vistas 3D a) modo antes de ingresar el perfil y b) en modo de su maximo

desplazamiento
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Anexo 24. Planos técnicos de cada componente de la curvadora
(Ubicado en el CD-R Nro.1)
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Anexo 25. Certificacién de traduccion del resumen.

ESCUELA DE EDUCACION BASICA FISCOMISIONAL “EDUVIGES PORTALET”

T HERMANAS DOMINICAS DE LA INMACULADA CONCEPCION EDUCACION
IEM PREDICAR LA VERDAD Y PORTAR LA LUZ DE CRISTO ——
W y Teléf. 072571695 Correo: escuela2eduviges@hotmail.com o
KOm ARNO LECTIVO 2022 - 2023 ‘!5-'

Mgs. Katherine Alexandra Lopez Lopez

DOCENTE DE INGLES - ESCUELA DE EDUCACION BASICA
FISCOMISIONAL “EDUVIGES PORTALET”

CERTIFICA:

Que, la traduccién del documento adjunto solicitado por el Sr. ARMANDO MARTIN
ARMIJOS PINEDA, con cédula de ciudadania No. 1900683424, cuyo tema de
investigacion se titula: DISENO DE UN PROTOTIPO DE CURVADORA DE
PERFILES METALICOS PARA EL TALLER METALMECANICO FORM-
ACERO, ha sido realizado por la Mgs. Katherine Lopez, docente de Escuela De
Educacion Basica Fiscomisional “Eduviges Portalet”. Esta es una traduccion textual del
documento adjunto, y el traductor es competente para realizar traducciones. Lo certifico
en honor a la verdad, facultando al portador del presente documente, hacer el uso legal

pertinente.

Loja, 10 de julio del 2023
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