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RESUMEN

La necesidad de mostrar uno de los procesos de conformado en frio en el Laboratorio de
procesos de Manufactura de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, hizo que se plantee
disefar y construir una maquina trefiladora de alambre que cuente con un sistema de rebobinado
continuo, la materia prima a utilizarse es alambre de aluminio por ser un material bastante
flexible y muy usado en la fabricacion de cables eléctricos. Uno de los componentes principales
es el dado o matriz, el cual fue adquirido de carburo de tungsteno, con un semiangulo de ataque
de 20°. El lubricante seleccionado es aceite SAE 40 dando buenos resultados al obtener como
producto final, alambre brilloso y de superficie lisa sin porosidades. El equipo disefiado puede
trefilar alambre de aluminio 1350 de didmetro de 4.85 mm hasta 3.1 mm utilizando dos juegos
de dados; con el primer par se reduce hasta un 25 % y el segundo caso un 26% de seccion.
Ademas, consta de un sistema de recoleccion capaz de enrollar 100 metros de alambre con un
rango de velocidad de 1.678 m/min a 9.987 m/min. Finalmente, se comprobd que luego de pasar
por la maquina trefiladora, el alambre presenta un incremento en el esfuerzo de fluenciay en la

dureza.

PALABRAS CLAVE:
e TREFILADO

e CONTROL

e REBOBINADO

e LUBRICACION
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ABSTRACT

The need to show one of the cold shaping processes in the Manufacturing Process Laboratory
of the Armed Forces University “ESPE”, led to the idea of designing and building a wire
drawing machine. It has a continuous rewinding system, the raw material is aluminum wire
because it is a very flexible material and widely used in the manufacture of electric cables. One
of the main components is die or matrix, it was acquired from of tungsten carbide material, and
the attack angle is 20 °. The selected lubricant is SAE 40 oil giving good results as shiny wire,
smooth surface and without porosities. The designed equipment can wire drawing 1350
aluminum wire diameter from 4.85 mm up to 3.1 mm using two sets of dies; in the first pair, it
is reduced up to 25% and the second case a 26% section. In addition, it consists of a collection
system capable of winding 100 meters of wire with a speed range of 1,678 m/min to 9,987
m/min. Finally, it was proved that after wire drawing, the wire changes its mechanical

properties. The tension and hardness increase.

KEYWORDS:

THREADED

CONTROL

REWIND

LUBRICATION



CAPITULO |

INTRODUCCION

El capitulo pretende explicar la necesidad de disefiar y construir una maquina trefiladora. En
el contexto se justifica la importancia que tiene para el Laboratorio de Procesos de Manufactura
y se plantea el problema que conlleva a su construccién, los objetivos y alcance del proyecto.
1.1 Planteamiento del problema

Los estudiantes de las carreras de Ingenieria Mecanica y Mecatronica requieren conocer de
los procesos de conformado en frio; de forma tedrica y practica. Uno de ellos es el trefilado, el
cual es aplicado en la industria dentro del pais.

El Laboratorio de Procesos de Manufactura de la Universidad de las Fuerzas Armadas
“ESPE” no cuenta con una maquina trefiladora de alambre, que permita mostrar de forma
préactica la deformacion volumétrica en materiales no ferrosos. Por estos motivos se ha visto
necesario disefiar y construir una maquina que trefile continuamente alambre y permita realizar
reduccion de didmetro de alambre, utilizando dos dados con un mismo estirado. Con la maquina
habilitada se podra realizar practicas de trefilado variando la velocidad.

1.2 Antecedentes

El departamento de Energia y Mecénica tiene como vision proporcionar e implantar
alternativas de solucién a los problemas de la colectividad en lo referente a las areas de energia,
Mecénica y Mecatrdnica. Para ello dispone del Laboratorio de Procesos de Manufactura, en el
cual se realizan préacticas académicas de procesos como soldadura y mecanizado.

Debido al acelerado avance tecnoldgico, obliga a que la preparacion de los estudiantes sea
cada vez mas integral, razon por la cual los sefiores Juan Guachamin y Gabriel Betancourt
(Guachamin & Betancourt, 2014), en el afio 2014 plantearon disefiar y construir un equipo de

trefilado de materiales no ferrosos (ver Figura 1), con el propdsito de mejorar la formacion
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profesional de los estudiantes y asi reforzar de una forma practica los conocimientos adquiridos
tedricamente. El equipo trefila en frio metales no ferrosos, reduciendo la seccién transversal de

una barra, al tirar del material al introducirlo en un dado o hilera.

Figura 1. Trefiladora inhabilitada, Universidad

de las Fuerzas Armadas ESPE.
Fuente: (Guachamin & Betancourt, 2014)

A nivel nacional, no se han desarrollado disefios, ni construcciones de maquinas trefiladoras,
pero se ha logrado identificar la existencia de algunas investigaciones efectuadas sobre el
proceso de trefilado mencionado a continuacion:

Wilson Alberto Ledon Qilli (Ledn Quili, 2011) en su proyecto de tesis describe por medio de
documentos fotogréaficos el tipo de fallas superficiales de no conformidad del producto, donde
se hallé que la causa principal para inducir las fallas estaban relacionadas con las deficiencias
del uso del aceite lubricante, sin poder realizar o efectuar prueba alguna en la maquina
trefiladora, se utiliz6 una laminadora de laboratorio para simular el proceso de trefilacion,
ensayando cambios en los pardmetros de laminacion, posteriormente se ensayaron tipos de
lavado y se tuvieron probetas planas de aspecto impecable. En base a la investigacion se
recomendd un nuevo esquema de produccién basados en la utilizacion de una caja de lavado,
ubicada entre la trefiladora y el horno de recocido, asi también recurrir a las técnicas de
laboratorio que ha desarrollado la Empresa Intramet, donde se realizé la Investigacion.

Por otra parte, en la empresa Andec S.A. Jorge Luis Regalado Quimis (Regalado Quimis,

2010), realizé su proyecto de grado en el cual concluye que el problema predominante, es el
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desaprovechamiento de la capacidad instalada, en los margenes de produccion. Lo anterior se
debe a la limitacion que se presenta por las caracteristicas de los rollos de alambrén, cuya
relacion con el crecimiento de la demanda, demostraba un distanciamiento considerable que
evidenciaba un desequilibrio entre las aspiraciones y metas de la parte comercial con la
capacidad de respuesta del &rea en cuestion.

1.3 Justificacién e importancia

Considerando que el Laboratorio de Procesos de Manufactura no cuenta con un equipo de
trefilado funcional que permita a los estudiantes realizar préacticas que refuercen los
conocimientos de procesos de conformado en frio empleados en la industria. Se proyecta
disefiar y construir un equipo de trefilado con sistema recolector de alambre continuo semejante
a las maquinas utilizadas en la produccion industrial de alambre.

Se tiene como base teorica, el proyecto de Tesis realizado por Juan Guachamin y Luis
Betancourt (Guachamin & Betancourt, 2014). La maquina realizaba de manera didéactica, la
reduccion de didametro de alambre en un solo paso con determinada longitud y operando a
diferentes velocidades con o sin carga, en funcion del tipo de material a trefilar. Estd maquina
en la actualidad se encuentra fuera de uso.

Asi también, con el desarrollo de este proyecto se pretende generar interés en la sociedad de
invertir en industrias manufactureras dedicadas a la trefilacion de alambre, dando paso al
progreso industrial del mismo.

1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Disefar y construir una maquina trefiladora con sistema rebobinador de alambre continuo

para el laboratorio de Procesos de Manufactura

1.4.2 Objetivos Especificos
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Se presenta a continuacion, los objetivos especificos que ayudaran a cumplir en su totalidad
el objetivo principal:
e Elaborar el disefio mecénico y electrénico del sistema de trefilado, abastecimiento y
recoleccion del alambre.
e Construir la maquina trefiladora en base al disefio previamente elaborado.
e Realizar pruebas de funcionamiento de la maquinaria construida.
e Analizar mediante un ensayo de tension la resistencia del producto antes y después del
proceso de trefilado en la maquina construida.
1.5 Alcance
El presente proyecto plantea disefiar y construir una maquina trefiladora de materiales no
ferrosos (como aluminio, cobre, etc.), y que conste de los siguientes sistemas: sistema de
abastecimiento de alambre, sistema de trefilado y sistema rebobinador de alambre continuo, sus

caracteristicas se describen en la tabla 1.

Tabla 1.
Sistemas de proceso de trefilado.
SISTEMA DESCRIPCION
De Se realizara la seleccion mas 6ptima que

Abastecimiento permita la adecuada alimentacion de

alambre al sistema de trefilado.

Figura 2. Sistema de abastecimiento
Fuente: (Oposinet, 2016)
L%

De Trefilado 2 Para su construccion se elaborara el
a8 \ R disefio del sistema considerando que el

a N\ SN YT < ;... """" equipo conste de un conjunto de seguidores

o LAY \\ ) Ill | 0 poleas y dados ubicados estratégicamente

OGN MW ) en una camara trefiladora, debiendo existir

"}:ul s s> un sistema de lubricacién que permita

disminuir el rozamiento entre los dados y el
material no ferroso (aluminio o cobre).

Figura 3. Sistema de trefilado
Fuente: (Atienza Riera, 2001)

Continda =
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El sistema recolector de alambre sera
realizado bajo un disefio que permita
enrollar el alambre trefilado de manera
continua en un carrete transportable.

Rebobinador

Figura 4. Sistema de rebobinado
Fuente: (Group, s.f.)

El producto final serd un equipo de trefilado semiautoméatico que rebobina alambre
continuamente. También se elaborara una guia de practica y un manual de usuario que incluye
un plan de mantenimiento general permitiendo que la maquina opere en Optimas condiciones
por un largo periodo.

Con la maquina se realizarén précticas de trefilado cambiando dados, usando diferentes
materiales no ferrosos (como cobre, aluminio, etc.), se analizara la carga que requiere para
reducir un determinado diametro de alambre, la velocidad del motor, porcentaje de reduccién
entre otros. El alambre trefilado podré ser caracterizado mediante ensayos metalurgicos, de
tension y de dureza.

1.6 Contenido del documento

El documento se compone de seis capitulos, en los cuales se describird y mostrara a manera
de resumen los pasos desarrollados para el disefio y construccion de la maquina de trefilado.

El capitulo Il se mostrard generalidades del proceso de trefilado, como: velocidad de
trefilado, angulo de entrada y salida en los dados, ecuaciones que permiten determinar la carga
total de trefilado y sistema de lubricacion.

En el capitulo 11l en base a la metodologia de Disefio Concurrente, de forma modular, se
seleccionara los componentes necesarios para disefiar y construir una maquina trefiladora. Entre
otros componentes se mencionara: lubricante, bomba, material para los dados, estructura y

alambre.
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El capitulo 1V cubrira el disefio mecénico de cada uno de los sistemas seleccionados que
conforman la méquina de trefilado. También se detallar la distribucion de control electrénico,
teniendo en cuenta el disefio, se realizaran los planos de construccion.

El capitulo V abarcard la construccion de la maquina trefiladora y las pruebas de
funcionamiento. Con el alambre trefilado se caracterizara los resultados realizando ensayos
mecanicos.

Por altimo, en el capitulo VI, se analizaran los resultados de las pruebas, detallandolos en

conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.



CAPITULO IT

ESTADO DEL ARTE

2.1 Generalidades del proceso de conformado

Una caracteristica importante de los metales es la ductilidad, ya que mediante procesos de
conformado permite obtener piezas de geometria distinta. EI proceso de conformado usa como
herramienta principal un dado de conformacion, el cual ejerce esfuerzos sobre el material
haciendo que tome la forma del dado, esto se debe a que el material es sometido a una
deformacion pléastica, que hace que cambie su forma de manera permanente.

El conformado de metales se puede clasificar de tres formas: considerando la geometria del
metal, mediante procesos de formado o preformado de ld&minas de metal y procesos de
deformacion volumétrica; tomando en cuenta la temperatura del proceso, en trabajo en frio o
caliente y dependiendo de la etapa en la que se halle el material, en proceso primario y
secundario. Todos estos métodos de clasificar el conformado pueden relacionarse entre si,
acorde a la materia prima y producto final que se desee obtener.

En este proyecto se considerara el conformado de metales realizando un trabajo en frio, y
deformando volumétricamente alambre.

Hay que tener en cuenta al momento de elegir un material para conformar, que éste debe
poseer bajo limite de fluencia y alta ductilidad.

2.2 Deformacion volumétrica

En general los procesos de deformacion volumétrica provocan deformaciones significativas

en la geometria de los metales. La materia prima en un inicio presenta forma mas voluminosa

que laminar.
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Los procesos basicos que permiten deformar volumétricamente un material son: laminado,

forja, extrusion y trefilado. Estos procesos pueden ser operados en frio o en caliente, teniendo
en cuenta lo siguiente:

Trabajo en frio: Se puede realizar a temperaturas iguales o menores a la temperatura

ambiente, con lo que se tendr4 mayor precision, mejor acabado superficial y de igual forma

control de las propiedades mecanicas. Otras de las caracteristicas de esta operacion se detallan

en la tabla 2.

Tabla 2

Ventajas y desventajas del conformado en frio

Ventajas Desventajas

e Mejor precision al elaborar las piezas. e Requiere de mayor fuerza y potencia.
e Minimas tolerancias. e Disminuye la ductilidad del material.
o  Excelentes acabados superficiales. e Incrementa la resistencia a la tension.
e Menor consumo de energia
e Aumento de propiedades de resistencia y

dureza
e Posibilidades de obtener propiedades de
direccion deseadas en el producto final.
Fuente: (Askeland)

Trabajo en caliente: Se trabaja con temperaturas sobre la recristalizacion del material,
consiguiendo con esto grandes deformaciones al aplicar menores cargas.
2.3 Proceso de Trefilado

Consiste en hacer pasar alambrén (alambre de alta resistencia que proviene de un proceso
de laminado en caliente) por una serie de hileras de diametros progresivamente inferiores hasta
alcanzar el diametro final deseado, generalmente se trabaja en frio. En cada paso de trefilado,
el material se estira plasticamente aumentando la carga de rotura y la estriccion, como se

muestra en la Figura 5. (Aguilar, Hernandez, & Vicente, 2016)



DADO

BARRA SOLIDA
BARRA O ALAMBRF

FUERZA O CARGA

77/

Figura 5. Proceso de trefilado
Fuente: (Morales, Ortiz, & H. Jacobo, 2008)

2.3.1 Parametros de Trefilado

El éxito del trefilado se encuentra en la seleccion adecuada de parametros que intervienen
en el proceso, como son:

e Porcentaje de deformacion de material

e Porcentaje de trabajo en frio

e Porcentaje de reduccion de area del alambre

e Fuerza necesaria para trefilar.

e Velocidad de trefilado.

e Angulo de ataque o semiangulo del dado

e Coeficiente de friccion entre superficies de contacto. (Porrello, 2014)

2.3.1.1 Porcentaje de deformacion del material:
Para trefilar alambre se considera el porcentaje maximo de deformacion del material, que se

calcula con la Ecuacion 1:

Df? 1)

Donde:

r = Porcentaje de deformacion en el material



D, = Didmetro al ingreso del dado

Dy = Diametro a la salida del diametro

Segun Schey, en materiales como cobre o aluminio el valor oscila entre 10% a 25%.

2.3.1.2 Porcentaje de trabajo en frio

10

Para el trabajar en frio se debe considerar que debe existir un incremento del esfuerzo de

fluencia, pero sin llegar al punto de rotura. El porcentaje de trabajo en frio, se calcula mediante

la Ecuacion 2;

%TF =

Ao — Af
Ao

x100

(2)

En la figura 6, se indica la relacién existente entre el limite eléstico, el porcentaje de

alargamiento y la resistencia a la tension. Todo esto sirve para definir hasta que porcentaje

puede trabajar en frio un material, sin llegar a la rotura.

MPa
G20LG

55LG

4837

137

M4 8

Resistencia

2758

206.9

1373

g0

psi

10000

% TRABAIDEN FRID

taclials |
e
//// sfierpo|de fluencia
pad
\..___ﬂe alargamients
""--.___________

Figura 6. Propiedades de los materiales vs. Trabajo en frio.

Fuente: (Askeland)

E & 8 & E £

= B B

% slargamiento
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2.3.1.3 Porcentaje de reduccion del area transversal
Al trefilar alambre se tiene hasta un 45% de reduccion, pero cuan menor sea el diametro a
reducir este porcentaje disminuira de la misma manera, es por ello que para el caso de alambres
finos (didmetro < 6 nm) se establece una reduccion de 10% a 25% Yy para alambres gruesos
(didmetro > 6 mm) entre 20% a 45%. Si se llegase a sobrepasar el 45% se tendria un mal
acabado superficial. (Schey, 2001)
Para trefilar secciones transversales grandes se puede trabajar a temperaturas elevadas para

disminuir los esfuerzos.

2.3.1.4 Fuerza necesaria para trefilar
Para definir la carga con la cual va a ser sometido el alambre se indica en la Figura 7, las

fuerzas que intervienen en el proceso de trefilado.

l Fuerza de dado, N

Friccion, q

\

Fuerza de
estirado, F

Figura 7. Diagrama de cuerpo libre de

proceso de trefilado
Fuente: (S/A, Semantic Scholar, 2007)

Se estima que la energia consumida durante el proceso se debe al porcentaje de reduccion y
al material a trefilar. Se debe considerar que los angulos del dado hacen que ésta se incremente
debido a que generan ineficiencias en la deformacion. (S/A, Semantic Scholar, 2007)

Si tenemos en cuenta lo anterior, en el proceso de trefilado existira la accién del trabajo
uniforme (I#,,), no uniforme o también denominado redundante (W;.) y el trabajo por friccion

(Wr) sobre un determinado alambre, como se muestra en la Figura 8.
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\

(a) Homogeneous : : P
p—e ;
——

(b) Frictional
—

(c) Redundant Work ;

Figura 8. llustracién: (a) Trabajo

uniforme, (b) por friccion, (c) no uniforme.
Fuente: (S/A, Semantic Scholar, 2007)

Por lo que, el esfuerzo total ejercido al trefilar alambre, se calcula con la Ecuacion 3
or =Wy +W,+W; (3)

e Trabajo uniforme

El trabajo uniforme es aquel trabajo realizado para disminuir el didmetro, sin considerar los
efectos de friccion del dado sobre la superficie del alambre. Se expresa matematicamente como

el producto del esfuerzo de fluencia promedio en el alambre o, y la deformacion real € durante

el proceso de trefilado, las ecuaciones que permiten determinar su valor son 4, 5, 6:

W= [n (=) X
K" (5)

= 1+n
€e=1In (2—;) (6)
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Donde:
Y; = Esfuerzo de fluencia promedio, MPa
K = Esfuerzo de fluencia, MPa
n = Coeficiente de rozamiento
Ao = Area inicial, mm2
Ay = Avrea final, mm2
r = Relacion de deformacion plastica

e Trabajo redundante

Es aquel que se genera cuando el alambre pasa por el dado produciendo cizallamiento entre

superficies y se calcula con la Ecuacion 7:

=t ()|

El trabajo redundante existe cuando el valor del factor de redundancia (¢) es mayor a 1, la

Ecuacion 8 permite determinar su valor.

D
¢ =0.8+0.12 (—”) (®)
Lc

Para el caso de trabajar con una seccion transversal redonda, los valores de D,, y L, se

obtienen aplicando las ecuaciones 9 y 10 respectivamente.

D, + Dy (9)
p = 2
_ D, — Dy (10)
¢ 2sin(c)

Donde:

D = Diametro promedio del alambre durante el trefilado, mm
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L. = Longitud de contacto entre el dado y el alambre, mm
o = Semiangulo de ataque del dado

e Esfuerzo de friccién

Segun la teoria de Schey, el esfuerzo de friccion se calcula con la Ecuacion 11

o = (14 =) (11)

tan(a)

Donde:
u = Coeficiente de friccion entre el alambre y el dado
o = Semiangulo de ataque del dado

e Fuerza final de trefilado

La carga para trefilar alambre en una pasada, es aquella en la cual intervienen los efectos de
friccion, uniformidad y redundancia, obteniendo la siguiente expresion, mostrada en la

Ecuacion 12. (Schey, 2001)

_ H Ao
F. = Af XY; (1 + tan(a)) ® lln <A—f>l (12)

Por lo tanto, la fuerza total para trefilar un alambre a través de un conjunto de dados es la
suma de todas las cargas que permiten disminuir en una pasada el diametro del alambre, como
se muestra en la Ecuacion 13, de acuerdo a la configuracion de la maquina.

FT = Ftl + th + Ft3 + -+ FtTl (13)

2.3.1.5 Velocidad de trefilado
Depende del material y de la reduccion del area transversal. Para alambres con diametros
grandes, que van desde 7 mm o mas, pueden variar de 1 a 2.5 m/s, y para alambres muy finos,

menores a 7 mm, hasta 50 m/s. Al trabajar con velocidades elevados hace que el material no



15
tenga suficiente tiempo para disipar el calor generado, perjudicando la calidad del producto.
(Schey, 2001)

2.3.2 Dados para trefilado

El dado se fabrica de un material mas resistente que el material a trefilar, generalmente se
utiliza acero de herramientas, aleaciones de cobalto, compuestos a base de tungsteno y
diamante. Los dados de diamante se utilizan para didmetros super finos que van desde 2um a
1.5mm. Los dados de carburo y de diamante tienen baja resistencia a la tension y baja tenacidad
por lo cual necesitan de un porta inserto de acero.

Los angulos que forman parte de un dado se muestran en la Figura 9.

Direccion
de estirado

\

—— Campana (angulo o radip)

Angulo de entrada

Angulo de aproximacion

—— Superficie de soporte (descanso)

I— Angulo posterior de relevo

Figura 9. Terminologia de un dado para
trefilado
Fuente: (Singh; Schey, 2001)

El angulo principal conocido como semidngulo de ataque, de acuerdo al diametro del

alambre varia de 16° a 20° (Schey, 2001), como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3.
Angulo de reduccion de dado de trefilado
Calibre Angulo de reduccion (2 a)
4/0 -5 AWG 20°
6-8 18°
9-42 16°

Fuente: (Aguilar, Hernandez, & Vicente, 2016)

2.3.3 Sistema de Lubricacion

Una méquina trefiladora cuenta con un sistema de lubricacion, debido a que la friccion entre
el dado y el alambre provoca elevadas temperaturas; un calentamiento excesivo puede provocar
un desgaste elevado del material llevandolo a la zona de fractura. Los componentes basicos de

un sistema de lubricacién son: lubricante, bomba y depdsito, como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Sistema de lubricacion
Fuente: (Déavila, 1988)

2.3.3.1 Lubricante

Los lubricantes empleados en el proceso de trefilado, tienen propiedades especificas de
acuerdo al tipo de alambre y a la configuracion del proceso, considerando que debe cumplir con
las siguientes funciones:

e Impedir el contacto directo entre el dado y el alambre

¢ Reducir la resistencia de rozamiento entre las superficies, alambre-dado.

e Alargar la vida util de los dados

e Evitar que se empaste el alambre en los dados.

e Dar mejor superficial al alambre

e Reducir el consumo de energia

e Reducir cortes

Para trefilar alambre se emplean dos tipos de lubricantes: liquidos y humedos.
e Lubricante liquido. - Los dados y el alambre se sumergen por completo en el

lubricante. Existen los emulsionados en agua o en aceite.

e Lubricante seco. - La superficie a estirar se recubre al cruzar por una caja de aditivos,

los cuales pueden ser, solubles e insolubles en agua.
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2.3.3.2 Andlisis hidraulico

Para el analisis hidraulico se utilizan las siguientes ecuaciones:

Para evaluar la velocidad del fluido se utiliza la ecuacién de continuidad descrita en la

Ecuacién 14.
nD? (14)
Donde
V = velocidad del fluido
Q = flujo volumétrico
D = diametro hidraulico de la tuberia

Por otro lado, las perdidas por friccion mayores (en tramos de tuberia recta) y menores (en
valvulas y accesorios) se determinan utilizando la ecuacién de Darcy-Weisbach, que se

representa en la Ecuacion 15:

" Z ; L; V? N z X ij (15)
Ltotal = in. o5, Ljo -
: D;2g ; 2g

Donde:

h; = Altura de pérdidas por friccion
fi = Factor de friccion de la tuberia
V; = Velocidad del fluido

D; = Diametro hidraulico de la tuberia
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g = aceleracion gravitacional

K, ; = Coeficeintes de pérdidas en distintos accesorios o valvulas

El dnico término que representa una complicacion en el célculo es el factor de friccion f en
caso de que el flujo sea turbulento. Este puede ser calculado utilizando el diagrama de Moody
de manera gréafica, o se puede resolver la ecuacion implicita, Ecuacion 16 de Colebrook de

manera iterativa utilizando el método numérico de Newton-Raphson.

1 i 2.51 (16)
7o 2.0log (3'7 + Reﬁ)

Pero si el flujo es laminar, el factor de friccion f se calcula mostrando la Ecuacion 17.
_ o 17
f== (17)

Para determinar la presion que requiere elevar una bomba, se realiza un balance de energia

donde se utiliza la Ecuacién 18 de Bernoulli.

dE P 1 P 1
d_éwngm,in{;-l'gh-l'zvz} _¢m,out{;+gh+5v2} +¢W_¢Mef7' (18)

out

mn

Al trabajar en estado estacionario, la Ecuacion 18 se reduce a 19.

{§+gh+%v2} ={§+gh+%v2} (19)

1 2
Al realizar el balance de energia antes y después de la bomba, se obtienen las ecuaciones de
la cabeza total de descarga (TDH) mostrada en la Ecuacion 20, y de la cabeza neta de succion

disponible (NPSH.) mostrada en la Ecuacion 21.

- 2_.,2
TDH =220 4, — ) 4 220 (20)
pg 29
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Donde:
P, = Presion del fluido a la salida de la bomba.
P; = Presion del fluido a la entrada de la bomba.
Ap; = Presion por pérdidas de friccion
h, — h, = Diferencia de alturas entre la salida y entrada de la bomba.
v; = Velocidad del fluido al ingreso de la bomba.
v, = Velocidad del fluido a la salida de la bomba.
NPSHy = BEEEE 4 (hy = B @
Donde:
Pyp = Presion de vapor de fluido.
P, = Presion del fluido a la entrada de la bomba.
Ap = Presion por pérdidas de friccion.
h, = Altura de fluido respecto a un punto de referencia.
he.cc = Altura de la linea de centros de la boca de succion de la bomba.

2.4 Resumen
El conformado de metales se puede clasificar de tres formas: considerando la geometria del
metal, mediante procesos de formado o preformado de ldminas de metal y procesos de

deformacion volumétrica; tomando en cuenta la temperatura del proceso, en trabajo en frio o
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caliente y dependiendo de la etapa en la que se halle el material, en proceso primario y
secundario.

Uno de los procesos de deformacion volumétrica es el trefilado, el cual consiste en hacer
pasar alambron (alambre de alta resistencia que proviene de un proceso de laminado en caliente)
por una serie de hileras de diametros progresivamente inferiores hasta alcanzar el diametro final
deseado, generalmente se trabaja en frio. En cada paso de trefilado, el material se estira
plasticamente aumentando la carga de rotura y la estriccion.

El éxito del trefilado se encuentra en la seleccion adecuada de parametros que intervienen
en el proceso, como son: porcentaje de deformacidn de material, de trabajo en frio, de reduccion
de érea del alambre, la fuerza necesaria para trefilar, velocidad de trefilado, angulo de ataque o
semiadngulo del dado y coeficiente de friccion entre superficies de contacto, principalmente.

El &ngulo de entrada del dado puede definirse de acuerdo al didmetro del alambre que se
desea trefilar, va desde 16° a 20°.

El sistema de lubricacion de una maquina trefiladora consta de: lubricante, bomba y
depdsito, generalmente. El lubricante debe ser capaz de reducir la resistencia de rozamiento
entre las superficies, alargar la vida Util de los dados y dar mejor acabado superficial.

Para determinar el tipo de bomba que requiere el sistema de lubricacion se recurre al
analisis de fluidos, determinando el caudal, pérdidas en tuberias, determinacion de presion de

succion y descargar, entre otros.
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CAPITULO HI

METODOLOGIA Y SELECCION

En el capitulo se utilizara la metodologia de disefio concurrente, a fin de tener un producto
de calidad, de bajo costo de inversion y realizado en el menor tiempo posible. Primero se
planteardn las necesidades del producto y mediante la matriz QFD, se determinan las
prioridades a considerar en el disefio. Mediante un analisis funcional, se establecen madulos
que permiten encontrar la solucion mas optima para cada funcion que realizara la maquina.
3.1 Casade laCalidad

Para definir las especificaciones técnicas se utilizard una matriz QFD (Quality Function
Deployment) o casa de la calidad, la misma que mediante las necesidades del cliente organiza
las prioridades de disefio, a fin de satisfacer las propuestas requeridas por el cliente.

3.1.1 Vozdel usuario

Segun el ingeniero Byron Cortez, Jefe de Laboratorio de Procesos de Manufactura, la
maquina debe contar como minimo con las siguientes caracteristicas:

e Trefilar continuamente

o De fécil operacion

e De bajo costo

e Debe ocupar el menor espacio posible

e De facil mantenimiento

3.1.2 Voz del ingeniero
Para los requerimientos anteriores se establecera técnicamente lo siguiente
e Maquina con sistema rebobinar continuo

e Control semiautomatico
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e Seleccionar adecuadamente la materia prima
e Estructura compacta

e Sistema modular

3.1.3 Resultados
Como se muestra en la Figura 11, se ha ponderado del 1 al 5, siendo 1 el valor més bajo, de

acuerdo al peso que tiene cada caracteristica para el Jefe de Laboratorio.

1 2 3 q =
12,05 14 22 .2 12,22 211
Sistemna de Cantrol Tipo de materia Estructura Sisterna modular
: Pezo ) ; . .
No Vor del cliente rebobinado Semiautomatico prima compacta
Ponderado cantinuo

Capacidad de trefilar
continuamente

2 F acil operacidn
3 Eajo costa
4 |Ocupe menor espaciao
posible
5 F acil mantenimienta 400 1 1
Sistema de Cantrol Tipo de materia|  Estructura Sistema
rebobinado | semiautomatic prima compacta miodular
Rango
relativo
53.5 63.5 41.0 545 4.5
1205 14 2% 3.2 12,23 211

Figura 11. Matriz QFD
Como resultado del analisis de la casa de la calidad se han identificado los siguientes
aspectos, siendo los mas importantes y a tomarse en cuenta para el desarrollo del proyecto.
e Sistema modular: EI mantenimiento de una maquina es de gran importancia, ya que

con ello se puede alargar su vida util. Para disefiar la maquina trefiladora de alambre se
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considerara el disefio modular que permite adecuar los componentes de manera que
puedan desmontarse cuando asi se lo requiera o afiadir elementos que permitan realizar
una mejora en la misma.

e Control semiautomatico: Se disefiara con la flexibilidad de maniobrar la maquina a fin
de conseguir que el proceso sea continuo. El control basico de la maquina sera a base de
interruptores, pulsadores y relés.

e Estructura compacta: Por ser una méaquina trefiladora debe tener una estructura capaz
de soportar elevadas cargas. Para su disefio es importante conocer el porcentaje de

reduccion del alambre y el tipo de material a trefilar.

3.2 Analisis funcional

En esta seccion se encontraran las funciones primarias y secundarias del producto, siendo
las primarias las que el cliente solicita para el producto y las secundarias permiten que las
primarias existan. Se realizara en base a diagramas de flujo los mismos que estan compuestos
de niveles empezando por el nivel 0 siendo éste la funcion general del producto.
3.2.1 Definicion de las funciones primarias y secundarias

Nivel O

La funcion principal es trefilar alambre, para cumplir con la funcién de la maquina se

requiere: materia prima (flecha color azul), energia (flecha color naranja) y sefiales de control

(flecha color verde), (ver Figura 12)



Nivel 1

Alambre
—_—

Lubricante

—’.
Potencia

de motor
—_—

Potencia

de bomba
—_—

Senales de caja
de control

TREFILAR

ALAMBRE

Alambre
Trefilado

—p

Lubricante
usado

Movimiento de
rebobinador

—_—

Circulacion de
|lubricante

—_—
On/Off Motor y

Bomba

Figura 12. Nivel 0. Diagrama funcional primario
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Para este nivel se especifica de manera general todas las funciones que el producto final;

maquina trefiladora; va a realizar, (ver Figura 13)

Figura 13. Nivel 1. Diagrama funcional 1

Alambre
— Estirar Energia Mznual
——p
Energiz Manual alambre
— >
Nivel 2

Seleccion de
parametros

Lubricante

—
Alambre

—_—

Energia Eléctrica

—l

Sefiales de caja de
contral

Proceso de
trefilado

Alambre
trefilado

A continuacién, se desglosara aquellas funciones no especificadas anteriormente pero que

son de gran importancia para que la maquina funcione adecuadamente, (ver Figura 14).
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Alambre y dados Alambre y dadas Babina de
. Alambre
> Atravesar gl | =y | Estirar alambre >
alambre en Patencia de en pequenas Abastecer alambre |—
Energis Manwal los dados mator cantidades Energia manual
e —l
—
Lubricante
Energia eléctrics . )
Seleccionar Lubricante Patencia de la
Energia manual parametros de —_——— hamba Recircular
# proceso, energizar Fatenziz de la Lubricar proceso " lubri i
Sefiales de cajs de i R hamba N N ubricante I
maquina & iniciar Sefiales de caja de I
contral > i I 1
__________ > proceso == Ligal H
__________ - |
1

Sefiales de caja de
control

Alambre y dadas

—_—

Patencia de
motor

—_—

Arrastrar y

recolectar alambre Retirar carrete

Cnergia manual

—_—

Figura 14. Nivel 2. Diagrama funcional 2
3.2.2 Determinacion modular
Para optimizar recursos y costos, facilitar el mantenimiento y obtener un producto de calidad,
se utiliza el modularidad, que divide un sistema en médulos funcionales. La maquina trefiladora
posee algunas funciones que requieren ser examinadas mediante un analisis modular. A partir

del nivel 2 se resuelve considerar 5 mddulos, mostrados en la Figura 15.



Energia manual

>
Sefiales da caja de
contral

parametros de

#| proceso, energizar

maquina e iniciar
proceso

Patencia de ls
hamba

lslsssssssssss »

Lubricar proceso

Alambre y dados Alambre y dadas Babina de
| Atravesarel | =————————f | Estirar alambre Alambre >

alambre en Patencia de en pequefas Abastecer alambre |

Energia Manual los dados matar cantidades Energia manual
— — —
Lubricante

Enengia eléctrica

Seleccionar Lubricante m.'

bambi

Sefigles de caja de
contral

Recircular
lubricante

Sefiales de caja de
cantrel

Alambre y dados

Patencia de
motor
—_—

Arrastrar y

recolectar alambre

Enargia manual

——

Retirar carrete

Madulo 1:
Modulo 2:
Modulo 3:

Madulo 6:

Figura 15. Nivel 2. Detalle de diagrama funcional 2

3.2.3 Solucién modular
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Preparacion de alambre
Abastecimiento de alambre

Sistema de control
Sistema de Lubricacion

Camara de trefilado

Materia prima y
herramienta

A continuacion, se establecen varias alternativas para cada funcion con lo cual se dara

solucién a cada uno de los mddulos existentes.

3.2.4 Modulo 1 - Preparacion de alambre

El mddulo 1 comprende las siguientes funciones:

e Atravesar el alambre en los dados.

e Estirar alambre en pequefias cantidades.

3.2.4.1 Atravesar el alambre en los dados.

Una pequefia longitud de alambre debe ser reducida para ingresar en un dado de tal manera

gue la accion del motor pueda generar continuidad en el proceso. A continuacion, en la Tabla

4 se muestran dos posibles soluciones (ver Figura 16 y Figura 17) capaces de lograr la

reduccidn parcial del alambre:



Tabla 4.

Alternativas para reducir didmetro de alambre manualmente.
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Alternativas Ventajas Desventajas
1. Maquina punteadora
Muy usado en la industria
No requiere de gran esfuerzo
. s e Elevado costo de
para reducir didmetro de adquisicion

Sacapuntas de
alambre
Fuente: (Machines, s.f.)
2. Lima de metal

Figura 17. Limado de
alambre
Fuente: (Quintana, 2011)

alambre
Optimiza tiempo

Usada previamente para trefilar
manualmente  alambre  de
joyeria.

Es de muy bajo costo de
adquisicion

Requiere  de mediano
esfuerzo  manual para
conseguir el objetivo
Depende del operador se
incrementa el tiempo de
trabajo.

Al ser el objetivo principal, disefiar y construir una maquina trefiladora por motivos

didacticos no se ve necesario construir o adquirir una maquina punteadora. Por lo tanto, se opta

por la alternativa 2.

3.2.4.2 Estirar alambre en pequefias cantidades

Para trefilar manualmente alambre de joyeria se utiliza tres componentes basicos: cadena de

estirado, pinza y un motor. Por tanto, siendo el método mas frecuente de estirar alambre en

pequerias cantidades, se afiadira como parte de la maquina, el mecanismo solucion mostrado en

laFigura 18, el cual permitira pasar la variedad de dados que se necesite en el alambre escogido.



Figura 18. Equipo de
estirado de alambre

3.25 Modulo 2 — Abastecimiento de alambre
El mddulo 2 comprende la siguiente funcion:

e Abastecer alambre

3.25.1 Abastecer alambre

28

El alambre que va a ingresar a la camara de trefilado, requiere de un componente que lo guie

de forma adecuada. La desviacion de alambre genera esfuerzos que lleva a la rotura del mismo.

A continuacion, en la tabla 5 se muestran dos posibles soluciones (ver Figura 19 y Figura 20).

Tabla 5.

Alternativas para abastecer alambre al proceso.
Alternativas Ventajas Desventajas
1. Torre guia

e Muy usado en la industria

e Usado para produccion en serie.

e Permite abastecer grandes
cantidades de alambre

Figura 19. Torre guia de
abastecimiento de alambre.
Fuente: (Zapopan, 2010)

2. Rodillos seguidores e Usada para abastecer alambre
en producciones bajas
e Costo bajo de fabricacion

Son estructuras de gran
altura

Limita la capacidad de
suministrar alambre.

Continda =
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Figura 20. Rodillos seguidores
Fuente: (AlaMaula, 2019)

La maquina trefiladora de alambre tendré baja produccion. Por lo tanto, se elige la alternativa
2. Los rollos seguidores seran construidos y serviran para abastecer y recoger el alambre.
3.2.6 Modulo 3 - Sistema de control

El mddulo 3 comprende las siguientes funciones:

e Seleccionar parametros de proceso, energizar maquina e iniciar proceso

Las tres funciones describen al sistema de control de la maquina. Se realizard un control de
lazo abierto como se muestra en la Figura 21, debido a que es de simple construccion, facil

mantenimiento y de bajo costo. (Mirez, 2011).

ENERGIA
Motor ¥ | 2
B ! Interruptor — — Trefilacion | Rebobinado de
‘ (Marcha) bomba de ? e —
' lubricacion
Alambroén Alambre
trefilado

Figura 21. Control lazo abierto de maquina trefiladora de alambre
Como componentes basicos de control se tendréa interruptores, pulsadores, leds indicadores,
etc. Para encender o apagar actuadores como: motores y bombas, se utiliza en la industria
interruptores simples, de enclavamiento, con indicadores, entre otros, todo depende del equipo

a adquirir, de la corriente de trabajo y del voltaje de funcionamiento.
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La méquina trefiladora serd utilizada con fines didacticos, por lo tanto, el motor debe ser
capaz disminuir el didmetro de alambre variando la velocidad del proceso. Un variador de
frecuencia, ya sea de corriente alterna (AC) o de corriente directa (DC) mediante el control de
la frecuencia de alimentacion que es suministrada al motor puede cumplir con el requerimiento.
3.2.7 Moddulo 4 — Sistema de Lubricacion
El médulo 4 comprende las siguientes funciones:
e Lubricar proceso

e Recircular lubricante

3.2.7.1 Lubricar proceso

Se dispone de cuatro tentativas posibles de alternativas en el area de trefilado de alambre.
La primera alternativa (Priamus X255) desarrollado por la empresa Q8 Oils, es un lubricante
sintético multiuso para trefilado de cobre en todos los tamarfios en todo tipo de maquinas de
trefilado. (Q80Qils, Soluciones para trefilado & laminado, 2017).

La segunda y tercera alternativa nos proporcionan la empresa CROMOGENIA DIV.
SIDASA, cuyos lubricantes han sido fabricados especificamente para el trefilado continuo,
siendo aptos para trefilado de todo tipo de secciones desde alambron hasta alambre fino, en
todo tipo de maquinas de trefilado, especialmente indicado para maquinas multihilo y trefilado
en linea. (CROMOGENIA DIV. SIDASA).

La cuarta alternativa es un aceite SAE 40, utilizado para dar mantenimiento a motores de
vehiculos, y en ciertos casos se ha visto conveniente utilizarlo como aceite lubricante, dando
buenos resultados a empresas dedicadas a trefilar a nivel nacional.

En la Tabla 6 se presenta las ventajas y desventajas que presenta cada alternativa propuesta.



Tabla 6.
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Alternativas para definir el lubricante a emplear en el proceso de trefilado.

Alternativas

Ventajas

Desventajas

1. Priamus X255
v = 255 cSta 40°C
Fuente: (Q80ils, Soluciones

para trefilado & laminado,
2017)

Lubricante sintético multiuso.
Recomendado para trefilado de cobre
y aluminio en todos los tamarios.
Compatible con todo tipo de maquina
de trefilado multiple o simple.
Excelentes acabados superficiales

Elevado costo
Disponibilidad bajo
importacion.

2. TADAL CU 159

v =159 cSta 40°C

Alto poder lubrificante.

Alto poder detergente.

Menores tasas de rotura.
Recomendado para el trefilado de

No recomendado para el
trefilado de aluminio.
Elevado costo.
Disponibilidad bajo

Fuente: (CROMOGENIA alambre de cobre importacion.
DIV. SIDASA) e Excelentes acabados superficiales
3. TADAL STARDE e Altaadherencia. No recomendado para el

900
v =900 cSta 40°C

Fuente: (CROMOGENIA
DIV. SIDASA)

Alto rendimiento y larga vida.
Recomendado para el trefilado de
alambre de aluminio y aleaciones.
Excelentes acabados superficiales

trefilado de cobre.
Elevada viscosidad.
Elevado costo.
Disponibilidad bajo
importacion.

4. Aceite SAE 40
v =120 cSta 40°C

Fuente: (MOLY-VEN)

Empleado para el trefilado de cobre y
aluminio.

Disponibilidad en el mercado
nacional desde la presentaciéon de Y4
de galén.

Bajo costo.

Tiempo corto de vida (til.

3.2.7.2 Seleccién del lubricante

Para seleccionar adecuadamente se utilizara la matriz de Hales mostrada en la Tabla 7 y se

tomaran en cuenta los siguientes parametros:

e Costo

e Disponibilidad

e Alcance (Aluminio, Cobre, otros)

Tabla 7.

Matriz de Hales para seleccion del lubricante

a) Alternativas a evaluar

Maodulo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Continda =
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Sistema de Priamus X255 Tadal Cu 159 Tadal Star de 900
lubricacién Aceite SAE 40

b) Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Criterio Costo  Disponibilidad Alcance Suma +1 Ponderacion Hitos
Costo | 2,5 2,5 6 0,333 2
Disponibilidad 2,5 [N 5 8,5 0,472 1
Alcance 2,5 0 _ 3,5 0,194 3

Total 18 1

¢) Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-

Criterio Costo

Costo Sol. A Sol. B Sol. C Sol. D Suma +1 Ponderacion Hitos
Solucién A 2,5 2,5 0 6 0,176 2

Solucion B 2,5 2,5 0 6 0,176 2

Solucion C 25 25 0 6 0,176 2

Solucion D 5 5 5 N 16 0,471 1
Total 34 1

d) Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-

Criterio Disponibilidad.

Disponibilidad Sol.A Sol.B Sol.C Sol.D Suma +1 Ponderacién Hitos

Solucion A e o5 2,5 0 6 0,176 2

Solucién B 25 BN 25 0 6 0,176 2

Soluciéon C 2,5 2,5 0 6 0,176 2

Solucién D 5 5 5 16 0471 1
Total 34 1

e) Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-

Criterio Alcance.

Alcance Sol. A Sol. B Sol.C Sol. D Suma+1  Ponderacion Hitos
Solucién A 5 2,5 13,5 0,397 1
Solucién B 5 0 6 0,176 3
Solucién C 0 0 1 0,029 4
Solucién D 2,5 13,5 0,397 1

Total 34 1

f) Tabla de ponderacion de alternativas tomando en cuenta el peso especifico de cada

criterio
Costo Disponibilidad Alcance Suma Prioridad
Solucién A 0,059 0,083 0,077 0,219 2
Solucién B 0,059 0,083 0,034 0,176 3
Solucién C 0,059 0,083 0,006 0,148 4
Solucién D 0,157 0,222 0,077 0,456 1

Total 1
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Se concluye que la mejor opcion es la alternativa 4 (Aceite SAE 40), debido a las grandes
ventajas que presenta con respecto a las demas alternativas inclusive por encima del tema de
costos esta la disponibilidad en el mercado nacional. La mayoria de aceites necesitan ser

importados, incrementando el tiempo de adquisicion.

3.2.7.3 Recircular lubricante

Para poder recircular el lubricante es necesario utilizar una bomba, con la finalidad de
elevar la presion del fluido, logrando transportarlo desde el depdsito mediante una tuberia,
valvulas y accesorios hasta la parte mas alta, regresando al deposito por efecto de la gravedad.

El Grupo Internacional SYZ, representante de fabricantes industriales de alta calidad,
nos recomienda una bomba de desplazamiento positivo y a su vez proporciona esta valiosa
informacidn a través de su portal web y catalogos, las mismas que se ha sido utilizadas para la
seleccidn de la alternativa mas fiable. (SYZ, 2018)

En la tabla 8 se presenta las posibles alternativas recomendadas en la industria (ver

Figura 22, 23 y 24) de las cuales se seleccionara las mas adecuada.

Tabla 8.
Alternativas para definir la bomba a emplear en el proceso de trefilado.
Alternativas Ventajas Desventajas
1. Bomba de desplaza- Su disefio posee alta eficiencia. Maneja  presiones Yy

miento positivo de engranajes
externos helicoidales.

Figura 22. Bomba de DP,
engranajes externos helicoidales.

Fuente: (Syz
Descripcion, 2018)

Colombia,

Facil mantenimiento.

Friccion y vibracién son minimas.
Vélvula de alivio integrada para
proteger la bomba de
sobrepresiones.

Bombeo eficiente de fluidos de baja
viscosidad como solventes 'y
gasolinas, hasta fluidos de alta
viscosidades por encima de
1°000.000 SSU.

caudales elevados.
Espacio para su montaje.
No es autocebante.
Requiere de un
motorreductor.

Elevado costo.

Continda =
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2. Bomba de desplaza-
miento  positivo de l6bulo
rotatorio.

Figura 23. Bomba de DP, de I6bulo
rotatorio.

Manejo de fluidos heterogéneos que
presenten cambios sUbitos en su
viscosidad.

Servicio en seco hasta por 30
minutos continuos

Autocebante (hasta 8,5m), no se
bloguea ni deteriora en presencia de
baches de aire.

Mantenimiento en sitio.

Flujo sin pulsaciones, minimizando
desgaste por  vibracion e
imprecision en instrumentos.

Maneja  presiones Yy
caudales elevados.
Espacio para su montaje.
Requiere de un
motorreductor.

Elevado costo.

No posee valvula de
alivio integrada.

Fuente: (Syz Colombia,
Descripcion, 2018)
3. Bomba de
desplazamiento positivo

rotatoria de paletas

Figura 24. Bomba de DP rotatoria
de paletas.
Fuente: (PI1USI, s.f.)

Bombeo de fluido con capacidades
de hasta 500 cSt.

Funcionamiento  contindo  con
succion alta y presion de hasta 6 bar.
Nivel de ruido inferior a 70 dB.
Gracias al bypass incluido en la
bomba, el sistema queda protegido
al momento de parar la transferencia
del combustible.

Facil mantenimiento.

Autocebante.

No posee valvula de
alivio integrada.
Disponibilidad bajo
pedido.

3.2.7.4 Seleccién de la bomba

Para seleccionar adecuadamente se utilizara la matriz de Hales mostrada en la Tabla 9 y se

tomaran en cuenta los siguientes parametros:

e Costo
e Disponibilidad

e Mantenimiento

Tabla 9.

Matriz de Hales para seleccion de bomba para la recirculacién de lubricante.

a) Alternativas a evaluar

Modulo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Sistema de Bomba de Bomba de desplazamiento Bomba de
lubricacion desplazamiento positivo  positivo de l6bulo rotatorio. desplazamiento positivo

de engranajes externos
helicoidales.

rotatoria de paletas

Continda =
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b) Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Criterio Costo  Disponibilidad Mantenimiento Suma+1 Ponderacion Hitos
Costo ] 2,5 5 8,5 0,472 1
Disponibilidad 2,5 2,5 6 0,333 2
Mantenimiento 0 2,5 3,5 0,194 3

Total 18 1

¢) Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-

Criterio Costo

Costo Sol. A Sol. B Sol. C Sol. D Suma+1  Ponderacion Hitos
Solucion A _ 0 2,5 3,5 0,194 3
Solucion B 5 0 6 0,333 2
Solucién C 2,5 5 8,5 0,472 1

Total 18 1

d) Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-

Criterio Disponibilidad

Disponibilidad Sol. A Sol. B Sol.C Sol.D Suma+l Ponderacién Hitos
Solucién A 2,5 3,5 0,194 3
Solucién B 0 6 0,333 2
Solucién C 2,5 8,5 0,472 1

Total 18 1

e) Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-

Criterio Mantenimiento

Mantenimiento Sol. A Sol. B Sol. C Sol. D Suma+1 Ponderacién Hitos
Solucion A 2,5 25 6 0,333 2

Solucién B 2,5 5 8,5 0,472 1
Solucién C 2,5 0 3,5 0,194 3
Total 18 1
f) Tabla de ponderacion de alternativas tomando en cuenta el peso especifico de cada
criterio
Costo Disponibilidad Mantenimiento Suma Prioridad
Solucion A 0,092 0,065 0,065 0,221 3
Solucion B 0,157 0,111 0,092 0,360 2
Solucion C 0,223 0,157 0,038 0,418 1
Total 1

La solucién méas o6ptima es la solucién C, debido a su costo, tamafio y accesible
mantenimiento, ademas es de tipo Autocebante lo cual resulta muy til para disminuir el riesgo

de cavitacion.
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3.2.8 Moddulo 5 — Camara de trefilado
El modulo 5 comprende las funciones de arrastrar, recolectar y extraer el alambre. Para
dar solucién a las funciones que debe realizar la maquina, en la Tabla 10 se muestran los tipos
de maquinas trefiladoras existentes en la industria (ver Figura 25, 26 y 27), de las cuales se
tomaré la configuracién mas ajustada a las necesidades planteadas.

Tabla 10.
Alternativas para definir la configuracion de la maquina trefiladora

Alternativas

Ventajas

Desventajas

Figura 25. Trefiladora con
sistema multiple continuo
Fuente: (Alliec, 2018)

2. Trefiladora maltiple
acumulada

—_—
=
e
——
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]

e 0w betleee

Figura 26. Trefiladora con sistema
maltiple de acumulacion
Fuente: (Moreno, 2009)

3. Trefiladora maltiple
compensada

De estructura compacta y
robusta

Usado para produccion en
serie.

Es capaz de trefilar
didmetros de hasta 9mm

Por tener bobinas
independientes, por tanto,

el proceso no se detiene si .
existe rompimiento de o
alambre

Permite  disponer  de
alambre  de  didmetro .
intermedio

Posee un motor principal de
arrastre, el cual también .
puede ser usado para
recolectar el alambre

Bajo consumo de energia
Estructura compacta .
Ocupa poco  espacio,
respecto de los anteriores

Ocupa gran espacio

Elevado consumo de energia al
contar con varios motores
Requiere de un rebobinador por
dado

Alto de costo de fabricacién
Sistema de lubricacién extenso

Ocupa gran espacio

Elevado consumo de energia
Requiere de guia adicionales
para mantener constante la
velocidad del proceso

Alto costo de fabricacion

La cantidad de reducciones que
se desea realizar, depende de la
potencia que tenga el motor
seleccionado.

Costo medio de fabricacion

Continda =
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Figura 27. Trefiladora con sistema e E| sistema de lubricacion
multiple compensado depende del tamafo de la
Fuente: (Caru, 2018) maquina

3.2.8.1 Seleccion de sistema de trefilado
Para seleccionar adecuadamente se utilizara la matriz de Hales mostrada en la Tabla 11y

se tomaran en cuenta los siguientes parametros:

e Costo de fabricacion
e Consumo de potencia

e Espacio de instalacion

Tabla 11.
Matriz de Hales para seleccion de sistema de trefilado

Alternativas a evaluar

Modulo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Sistema de trefilado Mdltiple continuo Madltiple de acumulacion Madltiple compensado

a. Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Criterio Costo  Consumo de Espacio de Suma +1 Ponderacién Hitos
potencia instalacion
Costo 2,5 2,5 6 0,333 2

Consumo de 5 8,5 0,472 1
potencia
Espacio de 3,5 0,194 3
instalacion
Total 18 1

b. Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-

Criterio Costo

Costo Alternatival Alternativa2  Alternativa 3 Suma +1 Ponderacién  Hitos
W_ 2,5 0 3,5 0,194 2
Alternativa 2 2,5 0 35 0,194 2
Alternativa 3 5 5 11 0,611 1
Total 18 1
c. Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-
Continda =

Criterio Consumo de Potencia

Consumo de Potencia Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Suma+1 Ponderaciéon Hitos

Alternativa 1 2,5 0 3,5 0,194 3

Alternativa 2 2,5 2,5 6 0,333 2

Continda =
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Alternativa 3 5 2,5 _ 8,5 0,472 1

Total 18 1

d. Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-

Criterio Espacio de instalacion

Estructura Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Suma+1 Ponderacion Hitos
Alternatival [N 2,5 0 35 0,194 2
Alternativa 2 2,5 0 3,5 0,194 2
Alternativa 3 5 5 11 0,611 1

Total 18 1

e. Tabla de ponderacion de alternativas tomando en cuenta el peso especifico de

cada criterio

Costo Consumo de potencia Espacio de Suma Prioridad
instalacion
Alternativa 1 0,065 0,092 0,038 0,194
Alternativa 2 0,065 0,157 0,038 0,260
Alternativa 3 0,204 0,223 0,119 0,546
Total 1

Fuente (Propia)

Al realizar el analisis se concluye que la opcién méas optima es el sistema multiple
compensado porque es de bajo costo de construccion con respecto a las otras alternativas y es
de estructura compacta de bajo consumo energético.

3.2.9 Modulo 6 — Materia prima y herramienta

Los materiales mas empleados para conformar mediante trefilado son: acero, cobre,
aluminio y los latones, aunque puede aplicarse cualquier metal o aleacion ductil. A
continuacion, se muestra en la tabla 12, las alternativas de seleccion para la materia prima

considerada para trefilar, ver Figuras 28, 29, 30, 31

Tabla 12.
Alternativas para definir la materia prima a trefilar
Alternativas Ventajas Desventajas
1. Acero recocido e Ductil. e Requiere de un proceso de
e Se ajusta con facilidad a los procesos limpieza conocido  como
de produccion industrial reduciendo decapado, el cual consiste en
el desperdicio y optimizando el eliminar la cascarilla de
tiempo. materiales extrafios al
e Posee una excelente calidad en su material.
recocido.

Continda =
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Figura 28. Alambre de
acero recocido

Fuente: (Prieto, 2017)

Alta maleabilidad, constante suavidad
a lo largo del alambre.
Menor suciedad al
trabajarlo.

momento de

Baja resistencia a la traccion
del alambre después del
trefilado por lo que requiere
obligatoriamente  de  un
tratamiento térmico.

Requiere mayor fuerza de
trefilado.

2. Aluminio 1350 e Proporciona dureza con bajo peso. ¢ Alto costo de adquisicion.
e Tenaz, ddctil y maleable. e Alto costo de produccion.
- e Resistente a la corrosion. e Alto costo de produccion.
£ l e Alta conductividad térmica y e Es abrasivo para las
\ S eléctrica. herramientas.
e No requiere algin proceso de e Baja disponibilidad en la
limpieza. presentacion de  alambre
e Reciclable. desnudo.
Figura 29. Alambre de e Buena plasticidad.
Aluminio 99%
Fuente: (MIPSA, s.f.)
3. Cobre electrolitico e Altamente dictil y maleable. o Alto costo de adquisicion.
e Excelente conductividad eléctrica y e Alto costo de produccion.

térmica.
Buena resistencia a la corrosion.
Facil conformado.

Baja disponibilidad en la
presentacion de  alambre
desnudo.

Figura 30. Alambre de
Cobre 99.9%
Fuente: (International)
4. Laton e Excelente capacidad para ser
(Cu70/Zn30) mecanizado. e Baja disponibilidad en forma

)
:

Figu‘ra 31. Barras de laton
Fuente: (CIMSA, s.f.)

Elevada resistencia a la corrosion.
Maleable.
Resistencia mecanica y durabilidad.

de alambres.
Elevada fuerza para trefilar.

3.2.9.1 Seleccién del material a trefilar

Para seleccionar adecuadamente se utilizara la matriz de Hales mostrada en la Tabla 13 y

se tomaran en cuenta los siguientes parametros:

e Costo

e Disponibilidad

e Menor fuerza requerida
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Tabla 13.
Matriz de Hales para seleccion del material a trefilar

a) Alternativas a evaluar

Mddulo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Materia prima Acero recocido Aluminio 1350 Cobre 99.90% Laton
Cu70/Zn30

b) Evaluacidon del peso especifico de cada criterio

Criterio Costo  Disponibilidad  Menor Fuerza Suma +1 Ponderacién  Hitos
Requerida
Costo 0 2,5 3,5 0,194 3

Disponibilidad 5 2,5 8,5 0,472 1
Menor Fuerza 2,5 6 0,333 2

Requerida
Total 18 1

c) Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-

Criterio Costo

Costo Sol. A Sol. B Sol.C Sol.D  Suma+1 Ponderacion Hitos
0 2,5 2,5 6 0,176 4

Soluciéon A

Solucion B 2,5 2,5 11 0,324 1

Solucion C 2,5 2,5 8,5 0,250 2

Solucién D 2,5 8,5 0,250 2
Total 34 1

d) Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-

Criterio Disponibilidad

Disponibilidad Sol. A Sol. B Sol.C Sol.D  Suma+1 Ponderacion Hitos

Solucién A 2,5 2,5 5 11 0,324 2

Solucién B 5 5 13,5 0,397 1

Solucién C 6 0,176 3

Solucién D 0 0 2,5 - 35 0,103 4
Total 34 1

e) Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-

Criterio Menor Fuerza Requerida

Menor Fuerza Sol. A Sol. B Sol.C Sol. D Suma+l  Ponderacion Hitos
Requerida
Solucion A 0 1 0,029 4
Solucion B 5 13,5 0,397 1
Solucion C 5 13,5 0,397 2

Continda =
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- 6 0,177 3

Total 34 1

Solucion D 5 0 0

f) Tabla de ponderacion de alternativas tomando en cuenta el peso especifico de cada

criterio
Costo  Disponibilidad Menor Fuerza Requerida Suma Prioridad
Solucion A 0,034 0,153 0,010 0, 197 3
Solucion B 0,063 0,188 0,108 0,358 1
Solucion C 0,049 0,083 0,132 0,264 2
Solucion D 0,049 0,049 0,083 0,181 4

La solucién mas 6ptima es la alternativa B (Aluminio), debido al bajo costo de adquisicion,

disponibilidad en el mercado nacional y alta ductilidad.

3.2.9.2 Material para los dados

La funcion principal de los dados es reducir el diametro del alambre, éstos son fabricados
de metales duros como es el caso del carburo de tungsteno, de diamante policristalino y de acero
K100. En la Tabla 14 se muestran dichos materiales (ver Figura 32, 33 y 34), con cada una de
sus ventajas y desventajas.

Tabla 14.
Alternativas para definir el material de los dados

Alternativas Ventajas
1. Dados de carburo de e Material que permite trefilar

Desventajas

tungsteno filamentos de tungsteno vy
3 alambres eléctricos No es apto para trefilar
o s . [ ]
Q ) Material estable, no téxico e pto p !
aceros, debido a que se

\§ Q}’\}f@

Figura 32. Dados de carburo de
tungsteno
Fuente: (Rivom)

2. Dados de diamante
policristalino

inerte.

Resistente al desgaste y a la
corrosion

Posee alta dureza: 68 a 81 HRC

Abarata su costo de adquisicion
al realizarse insertos

Adecuado para trefilar alambres
de acero, acero inoxidable.
Tiene alta dureza y resistencia
al desgaste

Posee larga vida (til

Resiste elevadas temperaturas

acorta su vida util
Tiene costo medianamente
alto

Es de alto costo de
adquisicion

Requiere de polvo de
diamante  para  realizar
ajustes en su geometria

Continda =



Figura 33. Dados e insertos de
diamante policristalino
Fuente: (SAS, s.f.)

3. Dados de acero K100

e Tiene mediana resistencia al o
desgaste o

e Tiene poca resistencia a la
tenacidad y compresion o

e Es utilizado para conformar
ceramicos

Figura 34. Acero K100
Fuente: (Bohler)

Es de bajo costo de adquisicion

42

Baja vida dtil

Al aplicar grandes cargas
puede deformarse

Requiere de un proceso de
recocido para mejorar sus
propiedades mecanicas

3.2.9.3 Seleccidn de material para los dados

Para seleccionar adecuadamente se utilizara la matriz de Hales mostrada en la Tabla 15 y

se tomaran en cuenta los siguientes parametros:

e Costo de adquisicién
e Vida util

e Mantenimiento

Tabla 15.
Matriz de Hales para seleccion de material para los dados

Alternativas a evaluar

Maédulo Alternativa 1 Alternativa 2

Alternativa 3

Material de dados Carburo de tungsteno Diamante Policristalino

K100

a. Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Criterio Costo Vida util Mantenimiento Suma +1 Ponderacion Hitos
Costo - 5 2,5 8,5 0,472 1
Vida util T_ 2,5 35 0,194 3
Mantenimiento 2,5 2,5 6 0,333 2
Total 18 1

Continta =
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b. Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-
Criterio Costo

Costo Alternatival  Alternativa2  Alternativa 3 Suma +1 Ponderacién  Hitos
Alternativa 1 2,5 0 3,5 0,194 2
Alternativa 2 2,5 0 3,5 0,194 2
Alternativa 3 5 ﬁ 11 0,611 1

Total 18 1

c. Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-
Criterio Vida util
Vida util
Alternativa 1

Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Suma+1 Ponderacion Hitos

L R 0 35 0,194 3

Alternativa 2 2,5 2,5 6 0,333 2
Alternativa 3 5 2,5 8,5 0,472 1
Total 18 1

d. Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-

Criterio Mantenimiento

Mantenimiento Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Suma+1 Ponderacion Hitos

Alternativa 1 2,5 0 3,5 0,194 2

Alternativa 2 2,5 0 3,5 0,194 2

Alternativa 3 5 ﬁ 11 0,611 1
Total 18 1

e. Tabla de ponderacidn de alternativas tomando en cuenta el peso especifico de

cada criterio

Costo Vida atil Mantenimiento Suma Prioridad
Alternativa 1 0,223 0,092 0,204 0,519 1
Alternativa 2 0,026 0,092 0,019 0,137 3
Alternativa 3 0,223 0,011 0,111 0,345 2
Total 1

Al realizar el andlisis se concluye que la opcion mas 6ptima es adquirir los dados para
trefilar de carburo de tungsteno porque tienen larga vida Gtil en producciones bajas de alambre.
Para la construccion de los dados se requiere un material mas duro que el material a trefilar,
la maquinaria y herramientas son de gran precision, se decide comprarlos, teniendo la seguridad

que los angulos y los diametros son los ideales y méas adecuados para trefilar.
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3.3 Resumen
Habiendo seleccionado los componentes generales de la maquina trefiladora se presenta a

continuacion en la Figura 35 el disefio preliminar.

Figura 35. Disefio preliminar

Como resultado de la Casa de la Calidad, la maquina debera ser disefiada de tal modo que
cuente con un sistema modular, de control semiautomatico y de estructura compacta. La Figura
35 muestra la configuracion de la maquina tomando en cuenta lo anterior establecido.

La camara de trefilado cuenta con dos poleas principales guias, un porta dados, una bandeja
de recoleccion de aceite y unos dados de carburo de tungsteno. De acuerdo a la seleccion, el
aceite mas optimo es el SAE 40, la bomba adecuada para circular el aceite es una de
desplazamiento positivo rotatorio de paletas y el material que se trefilara serd alambre de

aluminio.
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CAPITULO IV

DISENO

En el capitulo se muestra el disefio de los ejes, poleas y chumaceras que formaran parte del
recorrido del alambre hacia la bobina recolectora de alambre, ya que son los que van a soportar
la mayor carga estatica y dinamica de estiramiento ejercida por un motor seleccionado a partir
de parametros establecidos. Se determinaré el tipo de bomba que seré capaz de lubricar a todo
el sistema y el control en lazo abierto que permitira dar inicio al proceso. No se detalla los
calculos del resto de componentes de la maquina, ya que no estan sometidos a grandes
esfuerzos.

4.1 Disefio mecanico
Una vez se ha definido de manera general los componentes que conforman la maquina se

realiz6 un disefio a detalle, mostrado en la Figura 36.

Figura 36. Disefio a detalle de maquina
trefiladora.
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Una maquina trefiladora requiere de la potencia y torque de un motor que permita realizar
el estirado continuo de alambre, como se muestra en la figura 36, de igual forma.
4.1.1 Parametros de disefio

Considerando que el Laboratorio de Procesos de Manufactura cuenta con un motorreductor
de potencia 1 Hp, se ha previsto usarlo en la m&quina a construir a fin de optimizar recursos.
Primeramente, se realizd un andlisis del estado actual del motorreductor (ver Anexo 2),
logrando constatar que es apto para ser operado, previo a un mantenimiento. En la Tabla 16, se
muestra las caracteristicas principales del motorreductor de marca Transtecno.
Tabla 16.

Caracteristicas de motorreductor Transtecno
Marca Transtecno 60 Hz

) Velocidad Velocidad )
Potencia . Torque Factor de Relacidn de
de entrada de salida o N
servicio (sf) reduccion
KW Rpm Rpm Nm
0.75 1660 20.75 339 1.25 80:1

El disefio del resto de elementos de la maquina sera realizado en base al motorreductor
existente.

Se calculara la velocidad lineal en el eje del motor, considerando la Ecuacion 22 y teniendo
en cuenta que la velocidad angular en el motor es 20.75 rpm y que el carrete tiene como
diametro 150 mm (diametro estandar de carrete en maquinas trefiladoras)

Vim = W X1¢ (22)

m
Vim = 0.163—

En la salida del motor se tiene de potencia 746 Watts considerando que es usado se reduce
su eficiencia a un 85%; la Ecuacidn 23 permite determinar la potencia final.

Pt:PNxe (23)
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P, = 634.1 Watts

El motorreductor tiene como velocidad angular 20.75 RPM (W=2.1729 rad/s). Con la
Ecuacion 24 se determinaré el nuevo torque en el motor.

P (24)

T =291.822N.m
Conocido el torque y el diametro del carrete rebobinador de 15 cm; medida estandar de
carrete; se calcula la fuerza usando la Ecuacion 25.

T (25)

F, = 3890.960 N
Se ha determinado los nuevos parametros en el motorreductor, los cuales seran un limitante
para el disefio del resto de componentes.
En la Tabla 17, se muestran los parametros necesarios para disefiar los componentes

principales que conformaran la maquina trefiladora.

Tabla 17.
Parametros iniciales de disefio
Parametros UNIDAD
Cantidad de dados en una pasada 2

Tipo de alambre
Didmetro inicial de alambre
Rango de porcentaje de reduccion
semiangulo de ataque de dado
Velocidad de trefilado
Tipo de bomba
Tipo de lubricante

Coeficiente de friccion de lubricante

Aluminio 1350 (k = 140 MPa,u = 0.25)
4.85 mm (Adquirido a nivel nacional)
10% — 25%
20°
<0.152m/s
De desplazamiento positivo
SAE 40
0.1
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4.1.2 Calculo de didametros de los dados
Para la maquina trefiladora se ha planteado realizar dos reducciones al mismo tiempo.
Para calcular el didmetro del dado en la primera pasada se aplicaré la Ecuacion 26 (Ecuacion
para determinar el porcentaje de la reduccion de area en el proceso trefilar) considerando la
menor reduccion del rango establecido en la Tabla 17 y el didmetro inicial del alambre de 4.85
mm

Ao — Ay (26)
4

Df = sz[l %md]
f= [Po 100

Df =4.60 mm

%red =

Para el siguiente paso se reducird 25% de la seccidon, considerado el valor méximo de
reduccion. Al aplicar nuevamente la Ecuacion 26, se tiene como diametro del dado 2, Df =
4.0 mm. Por motivos didacticos se ha visto necesario adquirir dos pares de dados mas,
reutilizando el alambre trefilado anteriormente. En la Tabla 18, se muestran los didmetros y sus

respectivas reducciones.

Tabla 18.
Diametro de dados de carburo de tungsteno a adquirir
Didmetro final (Do=4.85mm) % Reduccién
4.6 10
4.0 25
36 20
3.1 25

4.1.3 Caélculo de potencia de motor
Para determinar la fuerza total de trefilado se suma la fuerza 1 (requerida para disminuir
didmetro de 4.85 mm a 4.6 mm) mas la fuerza 2 (requerida para disminuir didmetro de 4.6 mm

a4 mm).
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A continuacion, se presenta el calculo de la fuerza 1, utilizando las ecuaciones de la seccion

2.3.1.4. Fuerza necesaria para trefilar, correspondiente al capitulo 1.

_ (Do +Dy) _ 485 + 460

p > > = 4,725 mm

. _Do=Dy 485460
¢ 2sin(a)  2sin(20)

= 0.365mm

—088+o12D—088+012(4'725>—2431
=5 e +“\0.365) ~ “

D,? 4.852
e=1In Df? =In 1602 = 0.106

_K(e)™ _ 140 MPa x (0.106)%2°

Y, = _ = 63.90 MP
= 1+n 1+0.25 ¢
_y (1 + - ) In (2o
or =1 tan(a) ¢n Af
0.1 18.475
or = 63.90 x (1+ tan@oo)) x 2431 X In (1e2) = 20.96 MPa

F; = Ay X or = 16.619 * 20.96 = 348.41 N

Utilizando las ecuaciones anteriores se calcula la fuerza 2, F, = 535.405 N. Por lo tanto,
la fuerza total es F, = 883.82 N.

Se debe tener en cuenta que la fuerza total calculada, no debe exceder la resistencia del
alambre trefilado, la cual representa el 80% del esfuerzo de fluencia en la salida del dado (27)
(Schey, 2001).

Ftrefilado < 0.80 (Kgg)tal) X Af (27)

Firefitado < 0.80 (140MPa x (0.106 + 0.2795)°2%) x 13.854
Firefitado < 1108.912 N

883.82 N <1108.912 N

Al comparar las fuerzas, se concluye que el alambre no fallara al aplicar dicha carga.
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En la Tabla 19, se muestran los resultados de célculo del resto de fuerzas de trefilado
correspondientes a los diametros establecidos en la tabla 18. Se ha establecido a futuro trefilar
cobre puro, por lo que se muestra en la Tabla 20, las fuerzas requeridas para trabajar con este

material utilizando los mismos dados.

Tabla 19.
a. Calculo de Fuerza requerida para trefilar alambre de aluminio 1350
Aluminio 1350
Diametro  Diametro Deformacion  Esfuerzo Esfuerzo Fuerza Fuerza
inicial final Reduccion real de de de segura
fluencia trefilado trefilado
(Yf) (Gd)
mm mm % -- MPa MPa N N
4.85 4.60 10.04 0.1058 63.883 20.957 348.410
4.60 4.00 25.00 0.2795 81437 42.606 535.406
F-total 883.696 1108.912
4.00 3.60 20.00 0.2107 75.883 33.832 344.373
3.60 3.10 25.00 0.2021 82.825 45.152 340.789

F-total 685.163 714.300

b. Célculo de Fuerza requerida para trefilar alambre de cobre 99%

Cobre 99%
Diametro Diametro Deformacién Esfuerzo Esfuerzo Fuerza de Fuerza
inicial final Reduccidn real de de trefilado segura

fluencia trefilado

(Yf) (Gd)

mm mm % -- MPa MPa N N
4.85 4.60 10.04 0.1058 161.251  52.900 879.140
4.60 4.00 25.00 0.2795 192.815  79.733 1104.649

F-total 1983.790 3306.626
4.00 3.60 20.00 0.2107 202.388  90.2348 918.4781
3.60 3.10 25.00 0.2991 227.176  123.845 934.7384

F-total 1853.216 2175.471

Se puede observar que la mayor carga requerida para trefilar alambre es F,.;= 3306.626 N

correspondiente a una reduccion de alambre de cobre puro de 4.85 mm a 4 mm.
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Para verificar si la potencia del motorreductor permite trefilar lo antes mencionado, se
determinard la potencia requerida, Ecuacion 28, conocida la velocidad lineal existente en el

motor de 0.165 m/s.

P=FXxv (28)

P = 3306.626 N x 0.165? = 5456 W

Considerando un factor de servicio de 1.25 dado por el fabricante (ver Tabla 16), la potencia

requerida calculada con la Ecuacidn 29, es:

P.=FSxP (29)

P=125%x545.6 W =682W =0.91 HP
En conclusidn, el motorreductor del Laboratorio de Procesos de Manufactura es capaz de
trefilar alambre de aluminio y cobre puro de 4.85 mm hasta 3.1 mm
4.1.4 Célculo de velocidad de trefilado

Para el analisis se tomara en cuenta la Figura 37.

Soporte
cde dados

vli,Al — v2,A2

J—
[—

v2, A2 v3,A3

Poleos
ceguidoras

Figura 37. Camara de trefilado

La velocidad lineal del motor (0.165 m/s), sera la misma con la cual se trefilara en el dado
2, de 4.6 mm a 4 mm. Para determinar la velocidad en el dado 1, se considerara la constancia

de volumen mostrada en la Ecuacion 30.
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Ay X vy = A3z X 13 (30)

Una vez determinadas las areas de los diametros 4.6 mmy 4 mm, 4, = 16.619 m? y A; =

12.566 m? respectivamente, se obtiene lo siguiente:

Az X v3
Uy, =
A,

m
=0.124—
s

4.1.5 Célculo de diametros de las poleas

La configuracion de la camara de trefilado se muestra en la Figura 38.

Figura 38. Ejes A y B con poleas principales

Para que el alambre se enrolle sin generar mayores tensiones, se asumira un diametro de 200
mm (ry = 0.1 m) a la polea mayor, para ambos ejes. Para calcular el didmetro de la polea
menor se considera que por girar en el mismo eje, la velocidad angular es la misma, obteniendo

lo siguiente:

m

m

Vs 0.165%
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Por lo tanto, se va a adquirir una polea escalonada de dyy = 0.20 m y d,, = 0.15 m para

cada eje. Por el proceso a desarrollar se decidido realizar las poleas de aluminio fundido, por

ser liviano y resistente.

4.1.6 Disefio de ejes

Disefio de ejes principales de cAmara de trefilado
Para disefar los ejes principales se tomara en cuenta el esquema de la Figura 39.

Boblno
recolectoro

coentinua g

Bobina de Soporte B Poleas
abastecimiento e dados seguidoras
UQAS L0 = Ly tl rl

| |

L | / D
| N
L= Ft
Poleas 2 F2
S ._ 4| .:} oras

Figura 39. Esquema de cdmara de trefilado.

Como se puede observar, el eje B es el que estad sometido a la mayor carga de trefilado.
EJEB

En la figura 40, se muestra el diagrama de cuerpo libre correspondiente al eje B:

Figura 40. Diagrama de cuerpo libre de eje B
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Al realizar la sumatoria de fuerzas y momentos se tiene:
R, = 12.16 kN
R, = 12.22 kN
Diagrama de Momentos:

Bending (kN-m)
Moment A

0

* - 0 O t >
0.1 0125 013 0.22 0.25 025 03 x (m)

Figura 41. Diagrama de momentos de eje B
En la Figura 41, se puede observar que el punto mas critico esta a los 15 cm del eje con un
valor de momento maximo de M = 0.609 kN.m (Punto critico) = 5390.104 Lb. in

Calculo del torque

T = 5
w
Donde:
P=6341W
W = 20.75 RPM = 2.1729rad /s
T =291.82 N.m = 2586.825 Lb.in

Material del eje:
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Acero SAE 1018 con las propiedades mecénicas de Sy = 31 9 sut =51-=L ver hoja

mm?’ mm?’

técnica en Anexo 1.
Esfuerzo de disefio a fatiga:

Considerando que se manejara un acero el limite de resistencia a fatiga Se’ (NORTON)

tenemos:
Datos:
Kg .
Sy = 31— = 44080.176 Psi
mm
Kg .
Sut =51 5 = 72519 Psi
mm
Se” = 0.5 X Sy, (31)
, K
Se' =255—2
mm

A lo anterior se aplicaré los factores de correccion:

Se = Ccarga X Ctamaﬁo X Csup X Ctemp X Cconf X Se,’ (32)

Kg .
~ = 27412.182 Psi
mm

Se = (1)(0.84)(0.90)(1)(1)(220) = 19.278

Se aplicara carga de flexion y torsion de modo que Ceqrgq = 1, recalculado Crgmano = 0.84,

para el acabado superficial se tiene maquinado que tiene factores de A=4.51y b=-0.265 por lo

tanto Cs,p, = A(S,:)? = 0.90, en el caso de Ceemp = 1 ya que se trabajara a temperaturas
menores de 450°C, se supone un 50% de confiabilidad siendo C.,,, s = 1.

El factor de concentracion de esfuerzos por fatiga (el factor Kt y g se encontré mediante las

tablas del Apendice G del libro Disefio de Maquinas (Norton, 2011) ) se obtiene con la siguiente

ecuacion:

Kr=1+q(K,—1) (33)
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Kf =1+0.8(0.94 —1) = 0.952
La concentracion de esfuerzos por torsion:

Kfs =1+ Q(Kts -1 (34)

K¢ =1+ 0.8(0.85—-1) =0.88

Finalmente, el diametro del eje teniendo como factor de seguridad Nf = 1.5 es:

1

1\3
35 X Nf Mc\* 3 T\*|? (35)
= () +Z(Kf55) l
1
1\3
|35 %15 (0 952 5390.104 )2 N 3< - 2586.825 )2 2
a4 7Y% 27412.182 4\"""" 44080.176
d, = 1433 in

Se aproxima a 1.50 in de didmetro de eje ya que es una medida comercial. Entonces los ejes
A'y B tendréan de didametro 1.50 in con una reduccion de una pulgada.

Disefio de eje de motor

Para disefiar el eje principal que rebobina y estira el alambre, las cargas que intervienen para

el andlisis se muestra en la Figura 42.

<O,

Figura 42. Esque de eje a la salida del motorreductor
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La fuerza total de trefilado esté aplicada directamente al eje como méximo 3306.626 N.

EJEM

En la Tabla 20, se muestran los resultados de disefio del eje M (ver Figura 43 y 44).

Tabla 20.
Calculo de diametro de eje M.

Esquemas Resultados

Diagrama de cuerpo libre:
Se utiliz6 un acero AISI

1045, ver hoja técnica en

FP

Anexo2.

3.3 kN Rxl = Ryl =1.108 kN

o r(m)

Er 0.0:925 0.1:85 u.:as 0.5I15 sz = Ryz =4.108 kN

Figura 43. Diagrama de cuerpo libre de eje M

Diagrama de Momentos:

M =050kN.m
Tm =291.82N.m

Se = 34950.703 Psi

d, =091in

Figura 44. Diagrama de momentos de eje M
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Se aproxima a 1 in de didmetro de eje ya que es una medida comercial.
Anélisis computacional eje M
Por ser un elemento critico en el disefio de la maquina se realizé un analisis computacional

para determinar su maxima deformacion.

. n
Naun "

A Mta 0
Utseacmn dw X ¥, L1427 071500 mm

4
vor

A0
80
N 1AVe0

1210

000 1
de
12008 0

Figura 45. Esquema de eje de motor

En la figura 45, se muestra que la mayor deflexion es de 0.44 mm al aplicar una carga de
1200 N, al realizar el proceso de trefilado con alambre de aluminio. Concluyendo que el eje
podra resistir dicha carga.

Disefio de ejes guia

Para disefar los ejes guia se analizaran las cargas mostrados en la Figura 46.

Figura 46. Esquema de ejes guia



59
En el eje C, la fuerza total de trefilado esta aplicada directamente al eje con un angulo de
45°, en el eje B se aplica directamente la carga en la misma linea de accién del rebobinado de
alambre.
EJEC

En la Tabla 21, se muestran los resultados de disefio del eje C (ver Figura 47 y 48).

Tabla 21.
Calculo de diametro de eje C.
Esquemas Resultados
Diagrama de cuerpo libre:
- Ry1 =Ry, = 0.756 kN
S
' t

0.7S542 kb 313454 kM sz = Ryz = 335 kN

L
M
|

Figura 47. Diagrama de cuerpo libre de eje C

Diagrama de Momentos:

M =0.091 kN.m
Tm =164.40 N.m

Se = 24122.677Psi

d, =0.81in

Figura 48. Diagrama de momentos de eje C
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Se aproxima a 1 in de diametro de eje ya que es una medida comercial. Para el eje D se
tomaré el mismo diametro ya que el eje con C es el que tiene la mayor carga aplicada en dos
direcciones.
4.1.7 Seleccion de las chumaceras

Chumacera para ejes principales

Para determinar la chumacera de pared adecuada se considerara el cojinete para un millén
de revoluciones L;, = 1x10°; como vida nominal recomendado por la norma ISO 281; una
vida deseada de 3000 horas; de acuerdo al fabricante de la marca KDF (Kdf, s.f.); 21 rpm de
velocidad angular, sometido a una carga de 3306.626 N y con una confiabilidad de 90%.

Para calcular la carga nominal dinamica se ha tomado la Ecuacién 36, de Disefio en

Ingenieria Mecéanica de Shigley (Budyas & Nisbett).

Lp *np * 60)1/a (36)
Lio

Cio = Fp * (
Donde:
C1, = Coeficiente de carga dindmica
F}, = Carga radial aplicada a la chumacera
np = Velocidad deseada en rpm
L = Vida deseada en horas
L1 = Vida nominal

a = Factor constante (10/3 para cojinetes de rodillos - rodillo cilindrico y cénico)

Se tiene que:

F, 3306.626
FD == ? == T == 1653313 N

Por lo tanto,
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3

3000 h x 21 rpm * 60)ﬁ
1x10°

Cio = 1653.313 N » (

Ci0 = 2863.458 N
Considerando que los ejes tienen didmetro 1.5 in, se comparara el valor calculado de carga

dinamica, con el establecido por el catdlogo del fabricante (KDF), obteniendo los siguientes

e
|

)
PR

resultados:

E

Tipo Dimensionl mmipottici Dimensions mminch ‘BB.'tl!'r"slss T Cuscinetto | Supporto ‘z;fg‘;{
< - - ze $

Type d [ aJe T [ g 1] sz B [ n | Gemec|smesn| Beang Huwyy,
FX05 25 108 8 18 13 30 12 402 381 159 | M0 uCXos

UCFX05-13 | 13 UCX05-13

UCFX05-14 Sl 15000 lioees 18600 10800 |UCX05-14 | FX05 | 1.0

UCFX05-15 = 19000 SaEe UCX05-15

UCFX05-15 UCX05-16

UCFX06 30 117 92 19 14 34 16 444 429 175 Mi4 UCX06

UCFX0617 | 1% UCX08-17

UCEX06-18 | 1%  4ms, 3% % 4 . 1% 1,6800 D888 24500 14600 |UCX06-18 | FX06 | 1.7

UCFX06-19 | 1% 1) : g o UCX06-19

UCFX06-20 | 1% UCX06-20

ycexor | 35 10 102 21 14 38 16 512 492 18 | M uexor

UCFX07-22 | 1% 5% 4%« % % | 1% 2% 19370 0748 % 27700 17000 |gexozoz | FXO7 [ 21

UCFX07-23 | 17 UCX07-23

UCFX08 40 137 105 22 14 40 19 522 492 18 | Mi6 ucxos

UCFX08-24 | 1% ., = i ‘ Bt | oo THEA L 30900 19400 | UCX0s-24 | FX08 | 24

UCFX08-25 | 3%, 5% 4% 0 ‘ G: ) 19370 [ree UCX08-25

UCFX08 45 143 111 23 14 40 19 556 516 19 | M6 ucxoe

UCFX09-26 | 1% UCX08-26

UCFX09-27 | 1% gne 4 . e v 1o 2 0515 lo7an : 33000 22100 |UCX09-27 | FX09 | 25

UCFX09-28 | 1% = N T UCX09-28

UCFX09-29 | 1% UCX09-29

Figura 49. Seleccion de chumacera de pared.
Fuente: (Kdf, s.f.)

Como se puede observar en la Figura 49, el valor del coeficiente de carga dindmica
calculado, es menor que el establecido nominal en el catadlogo (2863.458 N < 30900 N). Por
tanto, la chumacera es capaz de trabajar bajo las condiciones antes mencionadas.

Chumaceras para ejes secundarios

La chumacera requerida para los ejes secundarios es de piso de 1 in, de acuerdo al disefio.

Considerando la ecuacion 36 y tomando en cuenta los mismos parametros para disefiar las

chumaceras principales, se tiene como carga dinamica €1, = 3389.937 N.
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T
T

D : i > Bull. fiss. | Coefficienti di carico (N) Peso
e T el [
d| h|a [ e | b |8 [S:| g w] [ t][B] n | mminh| ZEel] Beete (kg)

ucP201 12 32 127 9 38 18 13 14 62 M10 uc201 0
UCP201-8 2 92 T 5 x 3 12200  e3so |UEA1, | P203 | BB3
ucP202 15 302 127 9 38 13 19 14 62 M10 0,69
UCP202-9 il 5 B % 12200 6350 |UC2028 | P203 | g6g
ucp202-10 | % ! 5. [ G UC202-10 0,69
UCP203 17 302 127 9 38 13 19 14 62 M10 uc203 0,68
UCP203-11 Fa. 5 W % X 12200 6350 |ycagaqy | P23 | o7
uCcP204 20 333 127 95 38 13 19 14 65 M10 0,66
UCP204-12 | 5 THe 5 K 1% % o el 2% A 12200 6350 | ycansq2 | P204 | olee
P20 25 365 140 105 38 13 19 15 71 M10 0,81
UEP20eg | 2 %85 i 3 2 S208 13 08
UCP205-18 | % 5% 4w 13300 7500 |UG205-14 | P205 | 083
UCP20a1s | o, T 5% UC205-15 0,82
UCP20518 | 1 UC205-18 0,81

|30 429 165 121 48 17 20 17 & g1 Mid mgm 1
UCPa0e1a | 11 8600 10800 |UC20848 | paos | 126

o 1% 1 & & 2 5000 B26 ¥

UCP206-19 | 1%, §| B 2% 1500070526 : g UC206-19 i34
UCP208-20 | 1% UG206-20 123

Como se puede observar en la Figura 50, el valor del coeficiente de carga dinamica calculado

es menor que el establecido nominal en el catalogo (3389.937 N < 13 300 N). Por tanto, la

Figura 50. Seleccion de chumacera de pared.

Fuente: (Kdf, s.f.)

chumacera es capaz de trabajar bajo las condiciones antes mencionadas.

4.1.8 Disefo de sistema de lubricacion

Disefio hidraulico
En la Figura 51 se presenta la trayectoria y componentes (tuberia, valvulas, accesorios) de
un sistema abierto de lubricacion, por los cuales debe circular y recircular el lubricante durante

el proceso de trefilado, para esto es necesario realizar los calculos hidraulicos para seleccionar

la bomba correcta.
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TUBERIA. VALVULAS Y ACCESORIOS (SSTEMA DE LUBRICACION)

e |ary DESCRIPCION matERiAL| FESO | PEO

1 | 1 |17z, TUBERIA, SCH 40, GALVANZADO, THDM. L=2000mem A0 | 2352 252

2| 2 l,gp;';{;%l?a DEBOLA, 31433, SCREWED NPT BNDS PER AMSI / 2 | oer | 122

3 | 7 [irz. CODC CE 50° LR, FPT, GALVANIZADC ~234wesf 030 [ o0

4 | 1 |i/z. CODO CE 90° LR, THDM NST L THDF NPT, GALVANIZADO a22awps| 010 | 010

5 | 5 [i/z, TEE.FTP, GALVANZADC A2aswps| 0.11 | 055

HE HIVERSAL FTP, GALVANIZADC ~234wps| 032 | 012

7] THDF 4 THDM, 2000 L8, 31683 A105 o038 o018

8|1 3 THOF 2 THOM, 3000 L8, 31635 A105 |oca4| 014

| ‘ 9 | 2 |arex1/2, BUSHING THDF & THDM, 3000 L5, 31455 A105 [ 013 ]| 026

/ 10| 2 [1/2°%1/&, BUSHING THDF & THOM, 3000 LB, 31455 A105 o010 020

/ 11 [ 1 |1/ TAPON HEXAGCHAL, THDM, 20008, 21453 A105 [o09 [ 009

- /]'2\ 12| 1 [i/Z, MANGUERA HIDRAUILA, 3000 LB, L=1400mm - 1.05 | 105
G ) %o TOTAL PESO [XG) TTAKG

\2

Figura 51. Tuberias valvulas y
accesorios del sistema hidraulico

Datos de entrada utilizados.

Tabla 22.

Datos del fluido lubricante
Tipo de fluido: Aceite hidraulico SAE 40
Densidad: kg

896ﬁ

. . S Ns
Viscosidad dinamica: 0,10752W

2

Viscosidad cinematica: m
0.000120 -

Presién de vapor: < 133 Pa

Memoria de célculo.

Segun el manual del Ingeniero Quimico Perry, se recomienda una velocidad del fluido, v =
1 a 2.5 m/s para el trasporte de lubricantes en tuberias de acero al carbono y/o galvanizado y
partiendo de una tuberia de %2 galvanizada D =21.3 mm, sch 40 con un espesor e = 0.109 in =

2.77 mm obtenida de la siguiente tabla de fabricante (ver Tabla 23).
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Tabla 23.
Tabla de NPS, espesor y cédula de tuberia
Didmetro Didametro Espesor de Peso Presiones de prueba hidrostéitica
Nominal Exterior Pared Tedrico| ASTMAS3Gr A ASTMASIGr B
|pulg.| mm | pulg. | mm puly. ced. Kg/m Ibipulg? | kgiem2 | Ibipulg? kglem?2
12°| 13 |0840| 213 | 0090 | 200 | 107 | 700 | 49 i
|  0.109 40-Std | 127 700 49 700 | 49
0147 80-(XS) | 169 | 850 b0 850 [51]
4| 19 |1050 | 267 0.185 L-200 1.44 700 49
0.113 40-Std | 1868 700 49 700 49
0.154 80(XS)| 220 850 60 850 60
1 25 |1315| 334 0.104 L-200 2.00 700 49
0133 40-Std | 250 700 49 700 49
0.179 80 (XS) | 3.24 850 60 850 60
11/4] 32 | 1660 | 422 0.110 L200 | 271 1200 84
0.140 40-Std | 339 1200 84 1300 91
0.191 80 4.47 1800 127 1900 134
11/2] 38 |1900| 483 0.115 L-200 | 3% 1200 34
0.145 40-Std | 405 1200 84 1300 31
0.200 80 541 16800 127 1900 134
2 51 [2375| 603 0120 L2200 | 430 1200 84

0.154 40-Std | 544 2300 162 2500 176

0.218 &0 7.48 2500 176 2500 176

212| B4 | 2875 | 730 0.160 L2200 | 691 1950 137

0.203 40-Sd | 863 2500 176 2500 176

3 75 | 3500 )| 889 0.170 L-200 | 9.01 1750 123

0.216 40 11.29 2220 156 2500 176

4 | 100 | 4500 | 1143 0.185 L-200 | 12.70 15800 105

0.237 40-Std | 16.07 1900 134 2210 155

6 | 150 [6625 | 1683 0.183 19.27 1020 72 1190 84

0.250 25.3% 1380 96 1580 M1

0.280 40-Std | 28.26 1520 107 1780 125

Fuente: (Gomar)

Se obtiene que el diametro interior es d = D - 2(e) = 21.3mm - 2(2.77) = 15.76 mm y

haciendo uso de la ecuacion de continuidad (14) se obtiene el caudal necesario.

Q=292x107* (™) = 4.63 (22

min

Es el caudal ideal, pero en el mercado se encuentra una bomba con una capacidad de

3
caudal Q = 7 gpm = 4,41 x 107* (mT) por lo cual se vuelve a calcular una nueva velocidad.

|

V =
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m
V=226—
s

A continuacion, determinamos el tipo de flujo mediante la ecuacion de Reynolds, ver
Ecuacién 37.

__VxD (37)

=
o
I

Re =297 <2200 - Flujo Laminar
Para determinar el factor de friccion f, se sabe que el flujo es laminar entonces se obtiene

mediante la siguiente ecuacion.

420

660

Lmanguera
hidroulica=890

Figura 52. Dimensionamiento de
sistema de lubricacién

En los cuales se determina que la longitud total es igual a. L = 2.89m.

Para calcular las pérdidas mayores se utiliza el primer término de la Ecuacion 15.

L; V2
hL mayor Zle 29
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h. mayor = 10.02m

Para calcular las pérdidas menores se utiliza el segundo término de la Ecuacion 15.

_ v
hL, menor — z KL,j E

J

Se necesita conocer los coeficientes de pérdida K;, de los accesorios, valvulas que intervienen

en la linea para lo cual se hace uso de las tablas de los fabricantes mostrados en la Tabla 24.

Tabla 24.
Coeficientes de perdida de carga en accesorios.
Cantidad Descripcion K, Z K,

5 Elbow 90°, regular, thrd, 5", galv. 0.9 45
5 Tees, thrd, /47, galv. 0.9 45
2 Ball valve 1/2”, ASTM A182 F304 4.05 9.1
1 Expansion al ingreso de la bomba 0.4 04
1 Contracciodn a la salida de la bomba 0.15 0.15

Z K, 18.65

Fuente: (Martinez Y. , 2016)

hL, menor = 4.5Mm

hptotat = hi, mayor + RL, menor
L torar = 14.52m
Con este dato se obtiene las pérdidas por friccion al multiplicarlo por la densidad y gravedad.
Apr = hptota *P* g
Apy = 127627.32 Pa = 18.5 PSI

Para determinar la Cabeza Total de Descarga (TDH)

2 2

- + A v v
ToH =2 LTI (g, gy + 2
P9 2g
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Setienequev; =0
TDH =27.23m
Para determinar la cabeza neta de succion disponible

P1— Dvp — A
PY

p
NPSH, = ! + (hl - hsucc)

Se necesita determinar las pérdidas por friccion aguas abajo de la bomba.
hL, mayor 2 =413m
hi, menor2 = 1.62m

hitotar2 = Pi, mayorz + L, menorz = 5.75m
Aps = hitotarz * P * g
Apy = 50541.12 Pa = 7.33 PSI
NPSH, = 5.56m
Calculo de la inclinacion del recolector de aceite
El recolector de aceite retorna el aceite de la camara de trefilado hacia el contenedor de
lubricante para recircularlo durante todo el proceso. Para la pendiente de retorno de aceite se ha
toma en cuenta la norma técnica 1.S. 010 (Instalaciones sanitarias para edificaciones), que
recomienda una inclinacién minimo de 1% y considerando que el manual de construccién de la
marca Arauco - Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias (Arauco, s.f.), refiere que para asegurar
la caida de fluido se tiene pendientes que van de 3 a 7% (3 a 7 cm por cada 1 m). Por lo tanto,
la pendiente para evacuar el fluido tendra de pendiente el 5% de la longitud del colector, como

se muestra en la Figura 53.
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Figura 53. Pendiente para
evacuacion de lubricante

4.1.9 Disefio estructural
La estructura de la maquina trefiladora se ha realizado a base de tubos cuadrados, como se

muestra en la Figura 54:

Figura 54. Estructura base de
maquina trefiladora.

El tubo cuadrado tiene las siguientes caracteristicas: facilidad de soldeo, peso superior por

pulgada; con respecto al tubo redondo; presenta alta resistencia y fiabilidad que aporta cuando
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la direcciéon de la fuerza (desviacion de la horizontal y de la vertical) es conocida o esta

controlada.

Para determinar el material de la estructura se realiz6 un anélisis de elementos finitos, cuyos

resultados se muestran a continuacion.

Tensidn axial y de flexidn en el limite superior (N/m#2)
1.060e+008

9.717e+007

_ 8.834e+007
- 7.950e+007
- 7.067e+007
- 6.184e+007
" 5,300e+007
L~ 4.417e+007
_ 3.533e+007

- 2.650e+007

1.767e+007
8.834e+006
0.000e+000

— Limite eldstico: 2,500e+008

1.060e+008

Figura 55. Resultado de analisis de la estructura utilizando elementos finitos.

En la Figura 55, se puede observar que el esfuerzo maximo obtenido es de 106 MPa. Por
lo tanto, el factor de seguridad calculado para la estructura de material ASTM A36 es 2.36, el
cual garantiza que la estructura no va a fallar al aplicar la maxima carga de trefilado que es
3306.626 N.

4.2 Disefo electronico
Para el disefio electrdnico realizara un control de lazo cerrado como se muestra en la Figura

56:
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Figura 56. Detalle de disefio electronico de maquina trefiladora de alambre

A continuacion, se detalla en la Tabla 25, la funcién que cumple cada uno de los

componentes electronicos, dentro del control de la maquina trefiladora de alambre

Tabla 25.
Descripcién de funciones de los componentes electrénicos
Componente Descripcion Representacion

En el caso de presentarse algin incidente
al momento de operar la maquina se ha
. considerado contar con un pulsador que haga
Paro de emergencia  que el motor y la bomba se detengan.

Por medio de un interruptor selector el
proceso de trefilacion es controlado en el caso
de tener desvios de alambre al momento de

Cambio de giro pasar por las poleas gufas invirtiendo el giro
del motor a fin de orientar nuevamente al
alambre.

Se ha previsto de dos pulsadores que

permitirdn arrancar y detener el proceso en

cualquier etapa pues al accionarse quitan o

Marcha y Paro ponen en marcha el motor y la bomba que
lubrica el sistema.

Continta =
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Son los que permiten realizar las
interacciones de los anteriores componentes
Relé 1y Relé 2 a fin de tener un control del proceso.

Para que la maquina puede trabajar
variando su velocidad se utilizard un
variador de frecuencia de la marca
SIEMENS, el mismo que a través de un
potenciometro permitira regular la velocidad
del motor de acuerdo a la configuracién de

f\rgﬂzg;;de la cAmara de trefilado./ E.n la T,abl_a 26, se
muestran las caracteristicas técnicas del
variador de frecuencia. El variador se
disponia en el Laboratorio de procesos de
Manufactura, debido a ello se realiz6 una
reprogramacion acorde al motor.
Tabla 26.

Caracteristicas de variador de frecuencia Sinamics G110
Siemens G110 — 1 AC 200- 240 V + 10%, 47 — 63 Hz

Potencia nominal Corriente de salida Corriente de entrada Peso
KW A (40°) A (230 V) Kg
0.75 3.9 10 0.83

Fuente: (Siemens)

4.3 Resumen
Seleccionados los principales componentes de la maquina se disefio a detalle, iniciando con

el modelado en 3 dimensiones, como se muestra en la Figura 57.

Figura 57. Disefio a detalle de
maquina trefiladora
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Se ha disefiado la maquina para trefilar alambre de cobre y aluminio de 4.85 mm hasta 3.1
mm de didmetro usando un motorreductor de 1 hp de potencia de carga maxima F,.;= 3306.626
N.

Se ha determinado en la camara de trefilado ejes de seccion variable de diametros 1.5iny 1
in, poleas escalonadas de didmetro mayor 200 mm y 150 mm de diametro menor. Y para los
ejes guia, flechas de didmetro de 1 in.

Las chumaceras seleccionadas son de marca KDF, cuatro de pared para las poleas principales
y cuatro de piso para las secundarias o guias.

La estructura esta disefiada bajo un factor de seguridad de 2.36, capaz de soportar una carga
maxima de 3306. 626 N.

El control semiautomatico, constara principalmente de un paro de emergencia, variador de
frecuencia, pulsadores de marcha y paro con sus correspondientes relés.

La evaluacién de los componentes existentes en el Laboratorio de Procesos de Manufactura
se muestra en el Anexo 3, para su posterior uso en la construccion de la maquina.

Al determinar pardmetros y especificaciones de la maquina, se inicia con la planificacion de

la construccidn y posteriores pruebas.
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CONSTRUCCION Y RESULTADOS
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Obtenidos los planos se procede a construir la maquina basados en los pardmetros

anteriormente revisados, posteriormente se detallan los resultados de las pruebas realizadas.

5.1 Construccion de maquina trefiladora.

En la Tabla 27, se detallan los procesos realizados para construir la maquina y en el Anexo

4 se muestran las hojas de procesos realizadas para la construccion de la méaquina.

Tabla 27.

Actividades realizadas para la construccion de la maquina.

Proceso

Descripcién

Corte y soldadura

de estructura base

Adquisicion de

dados

Adquisicion de

poleas

Para la estructura se adquirié tubos cuadrados de
50 mm de lado por 2 mm de espesor, soldados
mediante el proceso SMAW con electrodo
E6011 y E7018, tipo de corddn filete de altura 4

mm.

Los dados de carburo de tungsteno fabricados
con adecuada precision con el fin de obtener los
angulos necesarios para la reduccion de

aluminio.

Las poleas fundidas de aluminio bajo planos
realizados una vez determinado los

requerimientos del disefio.

Anexo

24

[ L

Continda =



Soldadura de
estructura soporte

del par de dados

Soldadura de
contenedor de

lubricante

Doblado de bandeja
recolectora de

lubricante

Torneado de ejes

Montaje de ejes

Estructura soldada con placas de 6 mm, mediante
el proceso SMAW con electrodo E7018 a fin

lograr alta resistencia al esfuerzo de trefilado

Contenedor doblado y soldado con placas de
espesor 2 mm utilizando proceso GMAW con

alambre ER70-S6.

Bandeja realizada al trazar y doblar una placa de
2 mm de espesor. Se afiadié un proceso de

pavonado para evitar la corrosion del material.

En el proceso de torneado se realizé un
cilindrado de 1.5 a 1” en un el mismo eje a una
distancia de 100 mm y asi también se rosco 40
mm en el didmetro de 17, lo cual mediante una
tuerca y arandelas se sujeta a la polea principal

en el gje.

Se realiza el montaje de los ejes utilizando dos
chumaceras de 1.5”, de la misma forma se
afiaden las poleas y la estructura que contiene los

dados
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Montaje del sistema

de lubricacién

Montaje de carretes
de abastecimiento y

rebobinado

Pintura de la

maquina

Implementacion de
elementos

electrénicos.

A la estructura base se emperna el contenedor de
lubricante utilizando pernos de ¥ x2.5 in y de la
misma forma la bomba de lubricacion se
emperna a la estructura en la parte posterior.

Para la succion y descarga se utilizo tuberia de
acero galvanizado de % in y demas accesorios
como valvulas de bola, alivio, de seguridad,

manoémetro, codo, tees, etc.

Para el carrete de abastecimiento se sold6 un eje,
seguido de un sistema similar al carrete de
alambre de soldadura de proceso GMAW y para
el carrete de recoleccion se emperno el motor a
la estructura y al eje de salida se acoplo el

rebobinador de metal.

Se establecen los colores naranja y negro para la
pintura de la maquina, esto evitard que los

metales se oxiden.

Luego de montar la parte mecénica de la
maquina se empezd a cablear afadiendo los
componentes requeridos para controlar el
proceso y programar el variador de frecuencia de
acuerdo a las caracteristicas de motor para dar

inicio con las pruebas de funcionamiento.
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5.2 Pruebasy resultados
Luego de construida la maquina como se muestra en la Figura 58 se da inicio a la primera

prueba de funcionamiento.

Figura 58. Maquina trefiladora de alambre lista

Para que el carrete de alambre completo se trefile, primero se debe introducir el alambre en
los dados de trefilado para luego ser ubicados en la cdmara de trefilado e iniciar el proceso,

como se muestra en la Figura 59. A continuacion, se muestra el proceso para trefilar alambre.

Figura 59. Primer paso en el proceso de trefilado



Inicio

Verificar
nivel de
aceite

¢El nivel de aceite
es maximo?

Si

2 v

la maquina

Colocar el dado de mayor didmetro en
el porta dado de la parte posterior de

alambre

Limar circularmente un extremo del

Verificar que el
alambre
ingrese en el
dado, 5 cmal
menos

¢El alambre ingreso
al dado?

Si

5 v

Enganchar la pinza en el extremo del
alambre ingresado por el dado

6

Atar la cadena de la pinza al
agujero del carrete
rebobinador

Conectar la maquina a 220V

Verificar el
estado de
labomba

Llenar el contenedor

ZLa bomba est3
encendida?

Repetir el paso

No

o v

Marcar el alambre a2my3 m

v

Preparar un pafio sumergido
en aceite SAE 40

v

Persona A
Colocarse en la parte
posterior de la maquina con
el pafio preparado

v

Persona B
Encender lamaquina y
mover la perrilla de
velocidad al nimero 3

I

Persona A

Dirigir el alambre con el pafio
de aceite mientras se trefila
manualmente

10

12

13

14

Persona A
Verificar que se
haya trefilado
hasta la marca
de 3m

¢El alambre ha sido
trefilado 3m?

No—w

Apagar labomba
pulsando el botén
ON/OFF

Si—

Continuar trefilando
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Si

15

Persona B
Apaga la maquina

16

Retirar el dado y colocar el
dado de menor diametro

17

Desenganchar la pinza al
alambrey repetir los
pasos5,6,7y 8

18

Colocar el alambre en la
camarade trefila,
habiendo pasado los dos
dados en las marcas

predichas

19

Sujetar un extremo del
alambre al sistema
recolector

20

Encender labomba

21

Encender lamaquina

22

Trefilar el alambre
de acuerdo alos
parametros que se
haya designado
para la practica de
laboratorio

FIN

Figura 60. Pasos para trefilar alambre.



79
A continuacion, se muestran las pruebas realizadas al alambre de aluminio luego de ser
trefilado con dados de didmetro 4.6 mm y 4.0 mm, con sus respectivos resultados. Las pruebas
fueron realizadas bajo el protocolo mostrado en el Anexo 4.
5.2.1 Aspecto de material
Se verifica visualmente que el material no presenta rayaduras, porosidades o deformaciones

luego de ser trefilado, como se muestra en la figura 61.

Figura 61. Aspecto del alambre luego del proceso de trefilado

5.2.2 Medicion de diametro final del alambre

Para medir el diametro se utilizara la recomendacion de la norma NTE INEN 0331(Alambres
de aluminio desnudo de seccion circular para uso eléctrico 1350 — H19. Requisitos.) (INEN,
s.f.), en la que se establece tomar mediciones de didmetro por carrete, primero desenrollando

aproximadamente 10 m de alambre y a partir de alli se medira en tres puntos distantes 50 cm

entre si.
Tabla 28.
Mediciones tomadas en 5 metros de longitud de alambre trefilado.
Medicion Longitud (Total 5 Diametro [0°] Diametro [120°] Diametro [240°]
m) cm
1 0 4,039 4,039 4,013
2 50 4,013 4,039 4,013
3 100 4,013 4,013 3,988
PROMEDIO 4,021 4,028 4,003
Yerror 0.02% 0.19% 0.42%

En la Tabla 28, se puede observar que el didmetro de alambre en promedio es 4.02 mm.

Segun la norma NTE INEN 0331 (INEN, s.f.), la tolerancia de aceptacion del diametro de
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alambre trefilado es + 0.03 mm, considerando el diametro tedrico es 4 mm se puede afirmar
que el didmetro obtenido esté dentro del limite establecido por la norma.

La seccion transversal no presenta grandes variaciones, por lo tanto, el alambre se considera
cilindrico, con un rango de 4.003 mm a 4.021 mm.
5.2.3 Ensayo de tension de alambre

Bajo los parametros de la norma ASTM E8 (ASTM E8-04 - Tension Testing of Metallic
Materials, s.f.), se efectuaron los ensayos de traccion del alambre antes y después del trefilado,
considerando que de acuerdo al analisis estadistico se requieren como minimo 3 probetas. La
longitud de las probetas serd de 300 mm debido a la configuracion de las mordazas de la
maquina de ensayos universales del Laboratorio de Resistencia de Materiales.

e Ensayo a tension de diametro 4.85 mm

Para el ensayo a tension se calcula la carga con la que se va a realizar el ensayo, iniciando
con el calculo de la longitud proporcional que se muestra en la Ecuacion 38, que permitira medir
el alargamiento de la seccion al momento de realizar el ensayo, y luego se calcula la carga

minima que requiere el alambre para pasar de su estado elastico a plastico, con la Ecuacion 39

y Ecuacion 40:
Lo = 5.65 X \/A, (38)
Lo = 24.282mm =~ 25 mm
F=0x%xA (39)
F = 4248.1 N
W (40)
g

m = 433.04 Kg = 954.06 Lb
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Se preparan 3 probetas de alambre de area inicial 18.47 mm? siguiendo lo establecido en
las normas ASTM E8 y NTE INEN 0331, luego de realizado el ensayo de traccién con una

carga de 1000 Lb se ha obtenido los resultados mostrados en la Tabla 29.

Tabla 29.
Resultados de ensayo a traccion, alambre sin trefilar
Probeta Diadmetro Limite de fluencia - F Alargamiento Limite de rotura
F méx.
mm Kgf N mm Kgf N
1 280.3 2748.804 3.30 315 3089.09
2 4.85 280.3 2748.804 3.21 297 2912.58
3 240.6 2359.48 3.38 302.5 2966.51
Promedio 2619 3.29 2989.4

Con los ensayos realizados, se caracteriza al alambre de aluminio de 4.85 mm, antes de ser
trefilado, con un esfuerzo de fluencia 142 Mpa (Fp om = 2619 Ny A = 18.47 mm?) y limite
de la rotura de 162 Mpa(Fprommax. = 2989.4 Ny A = 18.47 mm?), con un alargamiento

promedio de 3.29 mm (13.20%).
Luego de trefilar, se realizd un ensayo de traccion de diametro 4.02 mm, obteniendo los

resultados mostrados en la Tabla 30.
LO = K X AO

Ly = 5.65 X/12.57 mm? = 20.03 mm =~ 20 mm

Tabla 30.
Resultados de ensayo a traccion, alambre trefilado didmetro 4.02 mm
Probeta Didmetro Limite de fluencia Alargamiento F méx.
Mm Kgf N mm Kgf N
1 199.82 1959.56 3.13 220.2 2159.42
2 4,02 199.28 1954.27 251 221.25 2169.72
3 197.086 1932.75 3.14 217.59 2133.83
Promedio 1948.86 2.93 2154.32

El alambre de aluminio de 4.02 mm después de ser trefilado tiene un esfuerzo de fluencia
155.041 Mpa, limite de la rotura de 171.39 Mpa, con un alargamiento promedio de 2.93 mm

(9.2%).
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Al comparar los esfuerzos antes y después de trefilar se obtiene un incrementado de 9.18%
en el esfuerzo de fluencia, asi también un aumento de 5.80% en el limite de la rotura. En cuanto
al porcentaje de alargamiento se obtuvo una reduccién del 4%.
5.2.4 Ensayo de dureza
Para el ensayo de dureza se tom6 una muestra antes y después del proceso de trefilado,
tomando en cuenta la norma NTE INEN 0123 (INEN 0123 (Determinaciéon de la dureza
Brinell)). La norma recomienda realizar 3 o mas mediciones de una muestra, en este caso se

han tomado 5 mediciones, obteniendo los siguientes resultados mostrados en la Tabla 31.

Tabla 31.
Resultados de ensayo de dureza
Dureza Dureza
HV HV
Didmetro (mm) 4.85 4.02
1 48.3 68
2 47.2 62
3 45.3 66
4 46.5 68
5 47 62
Promedio 46.86 65.2

Como se puede observar la dureza a aumentado en un 15% en la reduccién de 4.85 mm a
4.02 mm.
5.2.5 Velocidad de proceso

En la caja de control se tiene un potenciometro numerado del 0 al 11, que permite regular la
velocidad. Al trefilar el alambre se tomaron datos variando la posicién de la perilla, los cuales

se muestran en la Tabla 32.

Tabla 32.
Velocidad con carga - Alambre trefilado diametro final 4.02 mm
Perilla Velocidad de trefilado (m/min)
0,1,2 No arranca
3 1.678
4 2.647
5 3.227
6 3.744
7 4.754
8 5.502

Continua —=
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9 6.267
10 7.032
11 9.857

5.2.6 Longitud final de alambre

Por conservacion de volumen en el proceso se tiene que:

Tomando una seccion de alambre y considerandolo como un cilindro de longitud inicial

L, = 1m, se tiene:

nxszH —nxszH
o 07 4 f f

4
_ D xH,
. 4.85% x 1m _ T
! 4.002

Se concluye que por cada metro de alambre se tendra un porcentaje de alargamiento del
47%, en la reduccion de 4.85 mm a 4.02 mm de didmetro.
5.3 Resumen
Se ha determinado que el alambre de aluminio al pasar por los dados de 4.6 mm y 4.02 mm

tiene las siguientes caracteristicas, mostradas en la Tabla 33.

Tabla 33.
Resultados de ensayo a traccion, alambre sin trefilar
Proceso Didmetro Limite de Limite a la Dureza Porcentaje de
final fluencia [MPa] rotura HV reduccion [%0]
[MPa]
485mmad4.2mm 4.02 mm 159.67 176.13 65.2 25

El alambre obtenido presenta mejoras en las propiedades mecanicas como un aumento del
9.18% en el limite de fluencia, aumento de 5.80% en el limite de la rotura e incremento del
15% en la dureza, confirmando lo mencionado en la teoria de conformado en frio, de la misma

forma al realizar las mediciones del didmetro final, se ha determinado que 4.02mm de didmetro
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es un valor aceptable bajo la norma NTE INEN 0331. Finalmente se puede apreciar que no
presenta porosidad en la superficie concluyendo que la méaquina disefiada y construida cumplio
con los objetivos planteados en este proyecto.

La méaquina tiene las siguientes caracteristicas
e Robusta
e Permite trefilar alambre de aluminio y cobre de diametro 4.85 mm hasta 3.1 mm
e Lavelocidad minima del proceso es de 1.678 m/min y la maxima es de 9.857 m/min

e Permite estirar alambre manualmente
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se disefid y construy6 una maquina trefiladora de alambre basandose en la metodologia
de disefio concurrente, que tiene como masa 225 Kg de estructura compacta resistente a
elevadas cargas, capaz de trefilar continuamente alambre de aluminio de didmetros de
4.85 mm a 4.02 mm en una sola pasada.

Los pardmetros de disefio de los componentes mecanicos se basaron en el motorreductor
de la maquina estirado de alambre inhabilitada del Laboratorio de Procesos de
Manufactura, que tiene una potencia de 0.76 KW y una eficiencia de 85%. La maquina
dispone de una camara de trefilado con sistema mdltiple compensado, para el
abastecimiento se disefid en base al sistema implementado en las maquinas soldadoras.
El sistema de recoleccion consta de un motorreductor, un eje vertical y un carrete de
metal que interconectados permiten realizar el proceso de trefilado. En cuanto al sistema
de lubricacion, consta de: una bomba de desplazamiento positivo rotatorio de paletas
autocebante (retiene el fluido en el interior de la bomba a fin de evitar la cavitacion) con
una potencia de 0.376 KW, presion maxima de 6 bar y un caudal de 7 gpm, y un fluido
lubricante SAE 40, el cual cumple con los requerimientos necesarios para obtener un
alambre sin roturas y de buen acabado. El disefio electronico se basa en el control de lazo
abierto, el principal componente es el variador de velocidad seguido de pulsadores, relés
y un paro de emergencia, todo esto ha permitido obtener una maquina de control
semiautomatico.

Habiendo seleccionado y disefiado los componentes que forman parte de la maquina

trefiladora, la construccion se realizo en base a planos y hojas de procesos. Para la
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construccion de la estructura se utilizo tubos cuadrados de 50mm de lado por 2 mm de
espesor, los cuales fueron soldados con el proceso SMAW, electrodo E6011 y R7018,
tipo filete de altura 4mm. El portadados fue fabricado con placas de 6mm mediante
proceso SMAW, electrodo 7018 y el contenedor de aceite se soldo placas de 2mm de
espesor con alambre ER70-S6 y proceso GMAW. Para el montaje de los componentes
de potencia se usaron juntas empernadas.

e Las pruebas realizadas permitieron determinar que el sistema de recoleccion es capaz de
enrollar 100 metros de alambre con un rango de velocidad de 1.678 m/min a 9.987
m/min. Ademas, debido a un estiramiento extra en las poleas guias, el alambre trefilado
tiene un didmetro de 4.02 mm con un error de dimension de 0.42 %, siendo aceptado ya
que esta dentro de la tolerancia establecida por la norma NTE INEN 0331.

e Se realizaron ensayos de tension, obteniendo un incremento de 9.18% del esfuerzo de
fluencia y un aumento del 5.80% del esfuerzo de rotura. Asi también se realizaron
ensayos de dureza dando como resultado un aumento del 15% en dicha propiedad.

6.2 Recomendaciones

e Se recomienda definir una metodologia de investigacion y desarrollo, ésta permitira
organizar y planificar adecuadamente los pasos necesarios para construir cualquier
maquina, optimizando tiempo y recursos.

e Al disefiar un sistema de lubricacion se recomienda considerar las pérdidas de
presion por accesorios, debido al elevado factor de friccion que presenta el flujo
laminar en circulacion.

e Para la construccién de la maquina se debe tener en cuenta los planos, hojas de
procesos. Para obtener una soldadura de calidad se debe considerar el adecuado

almacenamiento de electrodos. Para recoger y abastecer el alambre, el carrete debe
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ser metalico sobre todo si estan expuestos a cargas mayores de 3000 N. La tuberia
de acero galvanizado es adecuada para lineas de baja presion. En un sistema de
lubricacién debe existir un mandémetro y una vélvula de alivio de presion. Todo
sistema de control debe contar con fusibles que interrumpan la corriente cuando esta
sea excesiva.

e Para las pruebas de trefilado se debe revisar con anterioridad el manual de usuario
de la maquina y utilizar el equipo de seguridad personal adecuado. Si se va a trefilar
un nuevo carrete de alambre se debe reducir el diametro de forma manual, haciendo
uso de una lima y del sistema integrado a la maquina. Asi también se recomienda
operar la maquina con un minimo de dos operarios.

e Las muestras requeridas para realizar los ensayos mecanicos deben ser obtenidas a partir
de 2 metros minimos de trefilado el alambre. Para el ensayo a traccion se recomienda
limar 1 mm en la mitad de la seccién longitudinal del alambre para obtener resultados
mas exactos y para el ensayo de dureza se recomienda cortar la muestra utilizando
refrigerante para que no afecte sus propiedades y luego montar en una baquelita.

6.3 Trabajos futuros

Se plantea afiadir o mejorar los sistemas mostrados a continuacion:

e Al sistema de recoleccion de alambre se puede implementar un sistema que permita
contar los metros que trefila la maquina, asi también un medidor de fuerza para comparar
los resultados tedricos con los practicos.

e Implementar un nuevo juego de dados de menor diametro (< 3 mm) que permitan realizar
mas pruebas de laboratorio a diferentes velocidades

e Realizar un anélisis de la geometria de los dados con el fin de reducir las pérdidas de
energia por friccion.

e Mejorar el sistema de recoleccion de alambre, implementando un sistema guia.
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