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RESUMEN
El presente proyecto se desarrollé con el objetivo de disefiar y construir una maquina curvadora
de tubos y perfiles metalicos semiautomatica con el fin de mostrar el proceso de conformado
en frio por deformacidn plastica en el laboratorio de procesos de manufactura de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE, la mdquina cuenta con un avance semiautomatico entregado por
el motor eléctrico, reductor de velocidad y la palanca de fuerza, su disefio modular hace que
pertenezca al grupo de maquina herramienta reconfigurable (MHR), sus principales mddulos
seleccionados son; médulo de curvado, mddulo de trasmisién, mdédulo de soporte y el médulo
de control.
La materia prima para su conformado son perfiles metdlicos comerciales entre ellos tenemos los
perfiles cuadrados, perfil redondo, angulo, platina, varilla maciza cuadrada, redonda y T, para
ellos se dispondrd de un juego de matrices especiales que facilitaran por medio de diversas
configuraciones a obtener el curvado deseado de perfiles metdlicos de dimensiones no mayor a
1[in] = 25[mm].
La maquina dispone de una velocidad en las matrices de curvado de 20[rpm], velocidad mdaxima
obtenida mediante la distribucién de cadenas aprovechando la potencia entregada por el motor

eléctrico.

PALABRAS CLAVE
e CURVADO
¢ MODULAR

¢  MAQUINA HERRAMIENTA
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ABSTRACT
The present project was developed with the objective of designing and building a semi-
automatic metal tube and profile bending machine in order to show the cold forming process by
plastic deformation in the manufacturing process laboratory of the University of the Armed
Forces. ESPE, the machine has a semi-automatic advance delivered by the electric motor, speed
reducer and force lever, its modular design makes it belong to the group of reconfigurable
machine tools (MHR), its main selected modules are; bending module, transmission module,
support module and control module.
The raw material for its shaping are commercial metal profiles, among them we have square
profiles, round profiles, angles, plates, solid square, round and T rods, for which a set of special
dies will be available that will facilitate, through various configurations, obtain the desired
bending of metal profiles with dimensions no greater than 25[mm].
The machine has a speed in the bending dies of 20[rpm], the maximum speed to be obtained
through the distribution of chains taking advantage of the power delivered by the electric
motor.
KEYWORDS
e BENDING
e MODULAR

e MACHINE TOOL
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Capitulo I: Generalidades
Introduccién
Estudiantes pertenecientes a la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad de las
Fuerzas Armas “ESPE”, aprenden sobre los procesos de conformado de metales en frio, de
forma practica y tedrica, entre ellos se encuentra el curvado de perfiles metdlicos, el cual tiene
una importante participacion en la industria nacional.
El laboratorio de procesos de Manufactura del DCEM, no posee una maquina curvadora

de tubos y perfiles metalicos dentro de sus instalaciones, por tal motivo es necesario disenary

construir una maquina prototipo que permita curvar tuberia y perfiles metalicos, la misma sera
semiautomatica y modular. Al concluir la construccion, se podra efectuar practicas de curvado
variando las geometrias de los perfiles.

Antecedentes

La carrera de ingenieria mecanica tiene como objetivo formar profesionales con
excelencia humana y académica, competitivos y capaces de resolver problemas de la sociedad y
de la industria en general, mediante el uso de herramientas tecnoldgicas. Los estudiantes en su
formacion realizan practicas en los laboratorios de procesos de manufactura, con el fin de
adquirir destrezas y de esta manera relacionar la teoria con la practica.

Actualmente en Ecuador no existe una empresa que se dedique al disefio y construccion
de maquinas curvadoras de perfiles metalicos formalmente, las maquinas que se utilizany
distribuyen en nuestro pais generalmente son importaciones de paises europeos.

A nivel nacional se han desarrollado investigaciones sobre el disefio y construccion de

maquinas que permiten realizar un proceso de conformado en frio (Curvado), se mencionan a

continuacion:
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(LLive & Klever, 2020) en su proyecto de tesis encuentran velocidades de trabajo para la
curvadora desarrollada en la metalmecdnica de San Bartolo, rango de velocidades éptimas para
evitar discontinuidades como achataduras, las pruebas que se realizaron en el laboratorio
determinaron que los rangos de trabajo para la maquina se encuentran dentro de los
pardmetros permitidos para evitar alguin tipo de mal formaciones o discontinuidades dentro del
proceso de curvado.

(Chavez, 2016) en su proyecto de tesis realiza un aporte importante en los rangos de
fuerzas de curvado sobre perfiles metdlicos, al igual que los dngulos y recomendaciones para
una correcta ejecucién del procedimiento

Una vez finalizado el proyecto el laboratorio dispondra de una maquina curvadora de
perfiles metalicos funcional, la cual aportara en la formacion de los estudiantes del
departamento

Justificacion e importancia.

Actualmente el laboratorio de procesos de manufactura no cuenta con un equipo de

curvado de perfiles metdlicos que permitan estudiar el proceso de conformado en frio, lo que ha
motivado a la ejecucidn del presente trabajo. En tal virtud, se proyecta disefiar y construir una
magquina curvadora de perfiles metalicos (cuadrados, rectangular, redondo, barras sélidas, tipo
L, tipo Ty platinas) la misma contara con un sistema de matrices intercambiables, permitiéndole
una versatilidad en el tipo de perfiles a curvar, semejantes a las maquinas industriales presentes
en el campo laboral.

Se tiene como base tedrica maquinas y diseios disponibles en el mercado europeo,

como la curvadora semiautomatica de NARGESA, la cual realiza curvados de tubos de diferentes

diametros y ciertos perfiles estructurales.
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Ademas, se contempla el uso de componentes fuera de servicio, disponibles en el
laboratorio de procesos de manufactura, los mismos luego de un proceso de verificacién y
reacondicionamiento se plantea una manera efectiva de aprovechar los componentes de
maquinas no operativas, mejorando la infraestructura de este.

Con el desarrollo del proyecto se pretende fomentar el interés para la ejecucién de
nuevos trabajos dentro del laboratorio procesos de manufactura, los cuales generen interés en
las empresas publicas y privadas, dando como resultado un progreso en las instalaciones.

Objetivos.

Objetivo general.

Disefiar y construir una maquina curvadora de tubos y perfiles metdlicos, modular,
semiautomatica, para el laboratorio de procesos de manufactura del DCEM.

Objetivos especificos.

° Establecer las especificaciones de la maquina y sus sistemas modulares.
° Disefiar y construir el sistema motriz de la maquina curvadora de
tubos con los elementos disponibles del laboratorio.

° Disefar y construir el sistema de curvado para conformar

los perfiles de acuerdo a los parametros establecidos.

° Disenar y construir la estructura de soporte y el sistema de control de la
maquina.
° Realizar el montaje y pruebas de operacion de la maquina

Area de influencia
La Carrera de ingenieria mecdnica de la Universidad de las Fuerza Armadas ESPE,
se beneficia con la ejecucién del proyecto que impulsa las practicas de laboratorio en el area de

Procesos de manufactura.
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La informacion que se obtenga del presente trabajo, sera para beneficio institucional,
tanto para los estudiantes de la carrera de ingenieria mecanica o afines, asi como también para
las personas externas que lo requieran. Esta mdquina estara disponible para su uso en el
laboratorio.

Alcance del proyecto.

El presente trabajo plantea disefiar y construir una maquina curvadora de tubos y
perfiles metalicos para elaboracidn de practicas de laboratorio en el area de conformado
plastico de materiales ductiles con un enfoque modular, dentro de sus médulos utilizara los
componentes presentes en el laboratorio de manufactura los cuales se listan en la tabla 1.

Tabla 1.

Componentes disponibles en el laboratorio de procesos de manufactura

Componente Marca Caracteristicas Observaciones
Motor Eléctrico Siemens e Trifasico Se realizaron pruebas
e 220[V] de funcionamiento, las
e 3,0/3,6 [Kw] mismas arrojaron
e 11,4/15,5[A] como resultados:
e 60[HZ] Velocidad de giro del

e Didmetro del eje: €je del motor:

28[mm] 1700[rpm]
Caja reductora de Pujol Muntala e Relacién de Se comprobd la
velocidad transmisién 20:1  relacion de

transmisién y cambio

de aceite de
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transmision

Bastidor Dimensiones: El bastidor se
e largo: 700 mm compone por planchas
e Ancho:550 mm  unidas mediante
e Altura:670 mm  soldadura.
e Espesor paredes: Material: acero de

15,20y 25 [mm] bajo carbono.

La maquina curvadora para su disefio y construccion consta de los siguientes
moédulos: médulo de transmisién de potencia y movimiento; médulo de curvado o de trabajo;
madulo de control y soporte, al finalizar su construccién por cada médulo se entregara:

Mddulo de transmision de potencia y movimiento

e Sistema de transmisidn de potencia, el cual tendrd como componentes un motor
eléctrico y una caja reductora de velocidad.

e Planos de disefio.

e Memoria de célculo.

Para la seleccion de los componentes del sistema se analizaran las alternativas y
posibles soluciones dptimas, que se ajusten a las necesidades tanto de disefio como de
requerimientos de trabajo de la maquina curvadora.

Modulo de curvado

e Sistema para el curvado de tubos y perfiles.
e Juego de dados, para curvar una variedad de tubos y perfiles metalicos.
e Planos de disefio.

e Memoria de célculo.
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Méddulo de control y soporte
e Bastidor principal de la maquina.
e Estructura de soporte.
e Tablero de control.
e Mando de operacién a distancia.
e Planos de disefo.
e Memoria de célculo.
Tiempo
El trabajo de disefio y construccion de la maquina se proyecta en un periodo no
mayor a 5 meses.
Econdémico
La inversién del proyecto en su totalidad no pretende ser mayor a $2000
Como producto final se entrega una maquina prototipo semiautomatica capaz de curvar
perfiles; cuadrado de 1 [in]= 25.4[mm)], redondo 1 [in]= 25.4[mm] de espesor de pared
menores a 2[mm] y platinas de 25.4[mm] X 2[mm)]. La misma constard de un manual de usuario
gue contempla requerimientos de funcionamiento y mantenimiento preventivo para la correcta
operacion de sus maédulos, las disposiciones de los diferentes componentes (Dados de curvado),
recomendaciones y buenas practicas de uso. Con la finalidad de precautelar la funcionalidad por

un largo periodo de tiempo.
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Capitulo Il: Marco Teérico

Definicién

El conformado de perfiles metalicos utilizados en obras civiles, parque automotriz,
partes de maquinaria, entre otros, pueden ser obtenidos por diferentes procesos, el mas
conocido por su facilidad y bajo costo es el conformado mecanico por deformacion plastica,
proceso de especial atencién al desarrollo del proyecto.

Doblado

Este proceso consiste en aplicar una deformacién al material en una seccion
determinada, si el doblado se lo propaga en toda la geometria del elemento estructural por
medio de rodillos ubicados estratégicamente toma el nombre de proceso de curvado. La fuerza
inicial se debe tener en cuenta: debido a que afecta directamente la calidad del producto
terminado, una de las caracteristicas principales del proceso de doblado es, al aplicar la presidn,
las fibras que estdn en contacto directo al dado, estdn sometidas a compresién disminuyendo su
seccidon pero aumentando su espesor de pared, caso contrario sucede con las fibras alejadas al
dado sometidas a traccidn las fibras se extienden aumentando su area de contacto pero
disminuyendo su espesor de pared (Garcés, 2019), ver Figura 1.

Figura 1.

Proceso de doblado

Compresion
(engrosamiento)

Traccion
(adelgazamiento)

Eje neutral

Nota. Recuperado de MIPSA procesos de conformado de tuberia,2022.
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Curvado

Se lo reconoce de diferentes formas, entre ellas rolado y barolado, el barolado es
utilizado para curvar netamente planchas metalicas aplicados en la fabricacion de tanques
atmosféricos, silos, recipientes de presion, etc, y el rolado proceso de curvado parcial o total del
perfil metdlico. Tanto el rolado como el barolado permite controlar el radio de curvatura
cumpliendo las necesidades del cliente.

El curvado de materiales ductiles tiende a recuperarse eldsticamente, cuando el
elemento no regresa a su geometria inicial, se afirma que el material ha obtenido un
comportamiento plastico debido a las cargas aplicadas, ver Figura 2-c, este fendmeno se le
conoce como deformacidn irreversible o permanente, se caracteriza porque el espesor del
material es constante durante o después del proceso, la matriz de curvado superior ejerce
presion al elemento y las matrices inferiores son de apoyo, la friccion que se genera entre las
matrices y el elemento favorece el desplazamiento bidireccional en su plano horizontal (Garcés,
2019).

Figura 2.

Flexion pldstica

b el A
/£ Sy2

A
et
[ Sy 2 2
d
—]
¥ CORTE Y-Y Sy L 2
(a) {b) Eldstico-Fldstico {c) Pldstico

Nota: Comportamiento plastico en materiales ductiles, Desarrollado por el autor.
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Pardmetros de curvado

Los pardmetros de curvado determinan la fuerza de deformacidn plastica para cada
elemento metalico, ver Figura 3, informacién relevante al disefio de los componentes mecanicos
gue estdn sometido a cargas estdticas durante su operacion.

Figura 3.

Parametros de curvado

Nota. Desarrollado por el autor.

Donde:

Fd: fuerza de doblado.

Ray Re: fuerza en los rodillos al contacto del elemento metalico.

ra, s Y rc: radio de las matrices.

m: distancia desde el origen de la matriz hasta el contacto del elemento metalico.

D: distancia del elemento entre el eje simétrico del rodillo superior y el contacto de la
matriz inferior.

d: seccién del perfil a ser deformado desde su eje simétrico del rodillo superior.

©: dngulo de curvado.
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El angulo de curvado ©, toma un valor minimo y un mdximo como se muestra en la
Figura 4.
Figura 4.

Angulo de curvado a) elemento en reposo, b) elemento conformado.

Nota. Desarrollado por el autor.

De la Figura 3 se obtienen las siguientes ecuaciones.

C
= sin1 Ec. 2.1.
0 = sin (2*(rc+rA+e)> (Ec )

m =r * sin(0) (Ec.2.2.)
(z-m)
_\2 m (Ec. 2.3.)
cos(6)
d = r +tan(0) (Ec.2.4.)

Fuerza de doblado

Para determinar la fuerza de doblado se inicia con un dangulo © minimo, ver Figura 4-a,
por estudios realizados en construcciéon de maquinas similares concluyen una carga triangular
distribuida, ver Figura 5, que varia de acuerdo a las caracteristicas del espesor del material en

funcién del angulo de rolado ©. La fuerza trasmitida es mayor al inicio de contacto y es
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constante mientras alcanza el plano simétrico del rodillo superior (Imbaquingo & Llive, 2020), se

obtiene las siguientes ecuaciones.
Figura 5.

Fuerzas generadas al curvado del elemento estructural

A

Rl &S

RAYIC D >< D >| RBY

Nota: Desarrollado por el autor

1+xd
Donde q1 es la carga triangular distribuida, sobre la distancia (d) que recorre la
superficie del rodillo superior al inicio del proceso de curvado del elemento estructural.
ql+d=* (3D + 2d) (E
= C.
AY 12D
R _ql*d*(3D—2d)
BY — 12D (Ec.
Fuerzas resultantes, ver Figura 3.
Rpy Rpy
R = R =
4= Cos(@) 7 "B Cos(6) (Ec.

Calculo fuerza de doblado.

6D x Cos(6) x M
Fd = (6) * Mp

(3D—2d)*<D +%* ’%-%) (Ec.

Mp =Sy, *Z

2.5)

2.6.)

2.7.)

2.8))

2.9.)

Toda maquina herramienta de conformado por deformacion plastica genera fuerzas de

rozamiento entre elemento metdlico y matriz en su proceso de curvado, para cuantificar su

valor se utiliza la ecuacién definida por (Imbaquingo & Llive, 2020).
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3

R2 1
Fr=0,7 = w7 | —=2 *Mn (Ec. 2.10.)
Sy2

El disefio de los componentes mecanicos del médulo de curvado se inicia con la fuerza
de doblado.

Tipos de curvadora

Por la disposicion de rodillos

Curvadora asimétrica

Maquina herramienta al curvado de planchas y perfiles metalicos se caracteriza en tener
un rodillo en cada plano; superior, inferior y lateral, su disposicion de rodillos favorece el
curvado de los bordes facilitando el recorrido del elemento metdlico obteniendo acabados sin
pérdida de material en la Figura 6, se observa el precurvado y curvado del elemento (Garcia,
2019).

Figura 6.

Disposicion de rodillos asimétricos

N
M
C. ;
M
&) W O, *
Pre-curvado izquierdo Pre-curvado derecho Curvado Acabado

Nota. Imagen recuperada de MIPSA procesos de conformado de tuberia,2022.

Curvadora simétrica

Maquina herramienta de configuracidn de tres rodillos en posicidn triangular donde sus
rodillos inferiores estan fijos y el rodillo superior maévil, los tres rodillos son del mismo diametro.
Para obtener una forma adecuada del elemento metdlico es necesario un precurvado, ver Figura

7, las curvadoras se usan en la mayoria de talleres que prestan el servicio de curvado de perfiles
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y tuberias, para cada elemento metalico en dar la curvatura deseada se dispone de su respectiva
matriz de rolado (Garcia, 2019).
Figura 7.

Disposicion de rodillos simétricos

Nota. Imagen recuperada de MIPSA procesos de conformado de tuberia,2022.

Para obtener buenos resultados se requiere aceros con propiedades convenientes, bajo
punto de fluencia y alta ductilidad propiedades que son afectadas directamente por la
temperatura de trabajo. (UMSS, 2015)

Por el desplazamiento del rodillo

Para el proceso de curvado, los rodillos inferiores en maquinas convencionales
permanecen fijos con movimiento rotatorio en su eje de simetria, cumplen la funcién de
paralelismo horizontal entre los rodillos y perfil metalico. A media del crecimiento industrial
surgieron necesidades en donde los rodillos inferiores no necesariamente deben estar fijos,
actualmente se encuentran dos tipos de desplazamiento.

Desplazamiento vertical

Disefio convencional de tres rodillos, ver Figura 8, dos inferiores permanecen fijos y el
tercero ejerce la carga estatica a medida que se desplaza verticalmente en su plano de simetria,
su disefo es pensado para perfiles estructurales de dimensiones que no sobrepasen al radio de

las matrices de rolado.
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Figura 8.

Desplazamiento vertical del rodillo

| °
@ @ Matriz de rolado

Desplazamiento
vertical

Plano
simétrico

Nota: Desarrollado por el autor

Desplazamiento angular

Disefiado de tres rodillos donde el superior es fijo y los rodillos inferiores son accionados
por medio de cilindros oleohidraulicos que ejerce mayor presion de curvado, ver Figura 9,
pensado para perfiles metalicos usados cominmente en estructuras de acero.

Figura 9.

Desplazamiento angular de rodillos

Rodillo
fijo Desplazamiento

angular

Nota: Desarrollado por el autor

Sistemas de transmision y potencia
El objetivo principal de los sistemas de transmision es llevar la potencia mecanica y el
movimiento generado hacia los componentes de una mdaquina, los componentes de arranque
permiten vencer la inercia de los elementos para que la maquina pueda funcionar y cumplir con

la finalidad para la cual fue disefiada.
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Uno de los mejores sistemas de transmisidn de potencia mecanica es por medio del movimiento
giratorio de una flecha, el cual pude estar soportado por cojinetes, dicho movimiento se
transmite a los componentes de la maquina, para este fin se pueden utilizar engranes, bandas o
cadena de distribucién, tomando en cuenta las necesidades de funcionamiento, y la disposicion
de estos permiten aumentar o disminuir la velocidad entre los ejes y con ello modificar el par de
torsién de estos.

Figura 10.

Sistemas de transmision

Engranes Cadenas

Correas

Nota. Sistemas de transmisién utilizados en la industria; Recuperado de (Lara, 2017)

Transmision por cadena
Los sistemas de transmisidn por cadenas se utilizan para tramitar potencia mecdanicay
movimiento circular entre dos flechas que se encuentran alejados entre si.
La transferencia de dicho movimiento entre dos ejes se logra mediante la interaccién de una
cadena y catarina la cual se monta sobre ambos ejes que transmiten su movimiento hacia las
catarinas que se mueven juntamente.
Sistema reductor Pifién Cadena

Los sistemas mediante cadenas proporcionan una relacién de transmision

constante debido a que por la geometria y las fuerzas que se ponen en contacto, no se



consideran pérdidas por deslizamiento o arrastre, los elementos del sistema proveen una
larga vida y una alta capacidad para transmitir potencia a varios ejes partiendo de una
sola fuente. (Budynas & Nisbett, 2012)

Figura 11.
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Transmision por cadena de rodillos
Nota. Recuperado de (Mott, 2006)

La cadena de rodillos es una de las mas utilizadas en la industria, esta
configuracion permite transmitir potencia con una friccién excepcionalmente baja entre la
cadenay las ruedasdentadas llamadas catarinas ver figura 11. Para transmitir potencia es
necesario determinar lascapacidades de trabajo y el tamafio de la cadena en funcién de
las velocidades de rotacidn y la potencia que se desea transmitir. (Mott, 2006)

Reductor de velocidad

El reductor de velocidad para un motor eléctrico modifica la velocidad de giro en
el eje de entrada, hasta obtener los parametros deseados en la salida segun las
necesidades de funcionamiento de la maquina.

Acoplamientos

Se trata de un dispositivo de conexién que conecta dos ejes en movimiento, el
mismo permite transmitir potencia y momento torsor.

Acoplamientos rigidos

Un acoplamiento rigido es un dispositivo de acoplamiento que se utiliza para
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conectar dos ejes que se encuentran alineados, y no presentan desalineacion en ninguna
direccion de los ejes.
Acoplamiento rigido tipo brida
Es un dispositivo que se utiliza para transmitir potencia y torque mecanico a los ejes de
conexién de una maquina. Esta configuracion se utiliza generalmente cuando se dispone de
acceso a los dos ejes.
Su estructura consta de dos platos (bridas), fijadas a los ejes por medio de
chavetas, se utilizan en ejes de igual o diferentes diametros, y el acoplamiento de las
bridas se realiza por medio de tornillos y tuercas.

Figura 12.

Acople rigido tipo Brida

Nota. Recuperado de (Infomecanica, 2020)

Bastidor

Un bastidor es una estructura rigida, y su funcion es dar un soporte a todos los
componentes la maquina. Esta debe garantizar el enlace entre todos estos elementos, los cuales
generan cargas en el proceso en el cual se utiliza la maquina, asi como también su peso muerto.

A continuacion, se nombran algunos elementos que se debe considerar para el disefio
de un bastidor:

e Peso
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e Tamafio

e Rigidez

e Resistencia

e Costo de fabricacién
e Material

Entre los materiales que se utilizan para la construccidn de bastidores estan: acero,
aluminio, entre otros materiales compuestos. Cuando queremos absorber vibraciones, el
material mds aconsejable es el hierro fundido, ya que posee particulas de carbono, las cuales
ayudan a tener una mejor dispersién de las mismas y cabe sefalar que su costo es bajo.

En cuanto a la estructura de un batidor, esta conformada por travesafios y largueros, en
los cuales son fijados los componentes de la maquina, a distancias determinadas para que haya
una distribucion adecuada de las cargas durante los procesos de trabajo (Garcés, 2019).

Sistema de control

La maquinaria industrial requiere de un funcionamiento controlado, el cual nos permite
proteger sus componentes mecanicos y eléctricos.

Tablero de control

El tablero es un conjunto que integra elementos eléctricos y mecdnicos, los cuales

cumplen las funciones de separacién, soporte, proteccidén y defensa de los dispositivos

electrénicos dentro del sistema eléctrico (Bricefio, 2020).
Se encarga de realizar una distribucién adecuada de los elementos mecanicos y

eléctricos en su interior, estos elementos son distribuidos mediante parametros los cuales

se determinan dependiendo la aplicacién. Ver figura 13



Figura 13:

Tablero de control eléctrico
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Nota. Recuperado de (Ingmecafenix, 2016)

Existen varios elementos importantes en el entorno de un tablero de control, tales

como:
e Temperatura
e Condiciones ambientales
e Vibraciones y causantes de la misma
e Facil acceso a los elementos eléctricos

e Polvo

e En cuanto alos elementos que debemos proteger, se debe considerar:

Segregacidn interna; resistencia de arco interno; resistencia mecanica.

Elementos eléctricos

En la actualidad se cuenta con un amplio catdlogo de componentes eléctricos y
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electroénicos, los cuales son utilizados en la construccion de tableros con el fin de crear circuitos

para una gran variedad de aplicaciones industriales, a continuacion, se detallan funciones y

aplicaciones de los componentes electrénicos utilizados en el proyecto.
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e Breaker trifasico: Su funcién es proteger las instalaciones eléctricas de corto
circuitos y sobre corrientes.

e Interruptor eléctrico: Su funcidn es interrumpir o desviar el paso de la corriente
eléctrica en el circuito.

e Bobina relé: Su funcidn es abrir o cerrar circuitos eléctricos independientes.

e Relé térmico: Su funcidn es proteger a los motores eléctricos contra el exceso
de corriente, cuando este supera sus valores normales.

e Contactores: es un interruptor accionado a distancia por medio de la
electricidad, se los encuentra en circuitos de potencia con una carga alta de
corriente.

e Paro de emergencia: Su funcién es interrumpir el paso de corriente en el
circuito.

e Pulsadores: Su funcidn es activar o desactivar actuadores entre ellos tenemos
motores, valvulas, bombas, partes de procesos, entre otros (Ingmecafenix,
2016).

Modularidad

En los ultimos afios la evolucidn industrial no se ha detenido, mds sectores requieren de
productos con tiempos de produccion y costos reducidos, por ello se ha creado el modularidad
de maquinaria, su principal ventaja es el mejoramiento continuo en los procesos de produccién
del producto y en la prolongacidn de su ciclo de vida, la modularidad ha sido estudiada en
términos de funcionalidad y constructivo (Rodriguez, 2005).

Los métodos conocidos para el disefio de un sistema modular son:

e Disefio modular de Erixon

e Disefio modular de productos
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e Disefio modular de Reuso (Jimenez, 2012).
El disefio modular de Erixon (MFD) sera tomado en cuenta en el desarrollo del presente
proyecto, ya que el mismo se caracteriza por evaluar sistemas modulares priorizando su

desarrollo, construccion, pruebas y reconfiguracion para la optimizacién del disefo.

Criterios de disefio modular de Erixon (MFD):

e Requerimientos del cliente.

e Analizar y determinar soluciones a los requerimientos impuestos por el cliente, se lo

realiza mediante un esquema funcional.

e Establecer los posibles médulos y su tipo de ensamble.

Reconfiguracion modular para mejorar el disefio.

La presente metodologia nos permite desarrollar médulos independientes entre si, esto
conlleva al mejoramiento de cada sistema modular, sin alterar las caracterizas de los otros

madulos que conforman la maquina prototipo.
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Capitulo llI: Disefio modular
El capitulo desarrollara el disefio de los mdédulos de la curvadora de perfiles metalicos,
consistird en una serie de etapas de seleccion y disefio de los diferentes elementos mecdnicos
necesarios para la fabricacion de la maquina. En la figura 14, se presenta en forma de diagrama la
metodologia que se utiliza para el disefio y construccién de la maquina curvadora de perfiles
metalicos.
Figura 14.

Metodologia de disefio
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Nota: Desarrollado por el autor
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Analisis de la estructura funcional

El analisis de estructura funcional permite conocer los procesos que realiza la maquina,
los procedimientos para su desarrollo y el cumplimiento de los objetivos, estudiando las entradas
que se tienen y las salidas que se espera al finalizar el proceso, se trata de la base fundamental
para realizar un andlisis de la estructura modular. (Barriga & Santillan, 2020)

Desarrollo de diagramas funcionales

En lafigura 15, se puede apreciar de manera general los recursos el proceso y el resultado
gue se espera de la curvadora de perfiles, en la misma se detalla la relacion entre los flujos de
entrada vy las salidas: Intervencion del operario el material primario, con un flujo de salida que es
el perfil doblado.

Figura 15.

Proceso general de trabajo
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Nota: Desarrollado por el autor

Andlisis de la estructura modular

El analisis modular permite conocer de una manera mas detallada los procesos que
existen en la maquina curvadora de perfiles metalicos dividiendo los mismos en médulos en la
figura 16, se observa que el punto de partida son los tres médulos principales para el disefio y la

construccién, modulo de rolado, modulo del sistema de transmisidn, modulo estructural y control



Figura 16.

Disefio modular
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Méddulo de rolado

Y estructura

Médulo de control

A continuacion, se detalla las especificaciones iniciales (Tabla 2), subsecuente a su

disefio y finalmente la construccion de la maquina herramienta.

Tabla 2.

Especificaciones iniciales

Voz del cliente

maciza cuadrada, redonda y T.

La maquina debe ser desmontable.

La maquina debe ser de caracter didactico.

La maquina debe ser facil de transportar.

La maquina debe rolar perfiles cuadrados, perfil redondo, angulo, platina, varilla
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e Lamaquina debe brindar seguridad al usuario.
e Lamaquina debe ser de facil operacidn.

e Lamaquina no deberia exceder el presupuesto de 2000 ddlares.

Nota. Necesidades encargadas por el jefe de laboratorio.

Voz del ingeniero

e Manual de operacién de la maquina curvadora.
e Motor eléctrico.

e Priorizar uniones no permanentes en su disefio.
e Facilidad de traslado.

e Cubiertas de seguridad.

e Baja complejidad de componentes mecdanicos.

e Materiales disponibles dentro del mercado ecuatoriano.

Estudio de alternativas

Sistema de curvado

Encargado en conformar perfiles estructurales de acero, ejerciendo una fuerza externa
al elemento obteniendo el comportamiento plastico del material.

Alternativa 1 — Sistema de curvado de control electronico

Se caracteriza por la distribucién asimétrica en sus rodillos, los rodillos inferiores son
controlados electréonicamente entregando una capacidad maxima de curvado para tubo
redondo de 4[in], su avance de 5[rpm] en sus tres rodillos y la regulacién de curvado

independiente de sus rodillos inferiores permite un radio minimo de 200[mm] para perfil macizo

cuadrado de Y3[in].
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Figura 17.

Desplazamiento electrénico de los rodillos de rolado

Rodillo
superior
fijo

Cilindro

Rodillos hidrdulico

inferiores
moviles

Nota. Imagen adaptada de Nargesa curvadora MC650, 2021.
Ventajas
e Limite de curvado programables.
e Mayor rapidez de operacion.
e Menor pérdida de material.
e Tablero de control y accionamiento de la maquina.
Desventajas
e Componentes mecanicos, hidraulicos y eléctricos demandan mas espacio de ensamble.
e Fugas de aceite por presiones de operacion.
e Requiere de mayor cuidado en su mantenimiento.
e Mayor costo de fabricacidn.
Alternativa 2 - Sistema de curvado de control manual
Distribucion de rodillos simétricos con avance de 6[rpm] en sus rodillos inferiores, el
desplazamiento del rodillo inferior es controlado por el operador entregando una capacidad

maxima de curvado para tubo redondo de 2[in], radio minimo de curvatura 200[mm)] para varilla

cuadrada maciza de Y4[in].



Figura 18.

Desplazamiento manual del rodillo de rolado
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Nota: Imagen adaptada de Nargesa curvadora MC150B, 2021.
Ventajas
e Facilidad de operacion.
e Simplicidad en sus componentes mecdnicos.
e Menor costo de fabricacidn.
e Mantenimiento requiere menos recursos.
Desventajas
e Menor precisidn en cada ciclo de curvado.
e Produccion limitada.
e Requiere de mayor tiempo de produccién.
e Control visual del elemento en cada ciclo de rolado.
Evaluacién de alternativas sistema de curvado
Para el desarrollo del sistema de curvado se propuso las siguientes condiciones mds
relevantes.
e Dimensiones moderadas al espacio disponible.
e Bajo costo de fabricacion.
e Sutiempo de producciéon constante.

e Facilidad de mantenimiento.
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Para evaluar las condiciones se utiliza la matriz de priorizacidn de Holmes en la cual (0)

representa una prioridad baja, (1) una prioridad alta.
Tabla 3.

Evaluacion de las condiciones de disefio

Bajo costo=Mantenimiento> Tamaiio > Tiempo

Condicion Dimensién Bajocosto Tiempo Mantenimiento 3+1 Puntaje
Dimension 0,5 1 0 2,5 0,25
Bajo costo 0,5 1 0,5 3 0,30
Tiempo 0 0 0,5 1,5 0,15
Mantenimiento 1 0,5 0,5 3 0,30
SUMA 10 1,00

Alternativas a evaluar del mdédulo de rolado.

Alternativa 1.- sistema de curvado de control electrénico.

Alternativa 2.- sistema de curvado de control manual.

En la Tabla 4, se identifica la alternativa de mayor prioridad que se ajusta a las

necesidades del cliente, el procedimiento de las evaluaciones se lo detalla en el Anexo A-1.

Tabla 4.

Resultado de pardmetros evaluados

Parametro Dimension Bajo costo Tiempo Mantenimiento ) Prioridad
Alternatival (0,25)(0,33) (0,30)(0,33) (0,15)(0,67) (0,30)(0,33) 0,38 2
Alternativa2 (0,25) (0,67) (0,30)(0,67) (0,15)(0,33) (0,30) (0,67) 0,62 1

Nota: Prioridad de relevancia al disefio del médulo de rolado.

Sistema de transmision

El sistema de transmisidon cumple la funcién de transmitir el movimiento y potencia

mecanica hacia los dados de curvado. El motor eléctrico transmite movimiento y potencia hacia

la caja reductora, la misma que a su salida debe ser capaz de entregar la velocidad de trabajo de

la maquina curvadora.
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Figura 19.

Generalidades del sistema de transmision
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Nota: Desarrollado por el autor

Requerimiento del sistema de transmision
El mddulo de transmisién debe ser capaz de brindar los siguientes requerimientos para
el correcto funcionamiento de la mdquina curvadora:
e Lavelocidad de giro de los dados de curvado: [20] rpm
e Capacidad necesaria para curvar perfiles metalicos requeridos (Tubo rectangular 40 x 20
X 2 [mm])
Limitaciones del sistema
El Médulo debe ser capaz de interactuar y ajustarse a las condiciones iniciales
mencionadas en el capitulo anterior, tales como:
e Espacio y disposicion de los elementos sobre el bastidor
e Disponibilidad en la adquisicién de los elementos seleccionados
Estudio de alternativas
La potencia mecanica y el movimiento que proporciona el motor eléctrico requiere de
operaciones las cuales permitan vencer la inercia de los elementos mecdnicos presentes en la
maquina, en la figura 20, se presentan las funciones y alternativas dentro del sistema de

transmision.
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Figura 20:

Estudio de alternativas
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Nota: Desarrollado por el autor

Transmision de alta velocidad (motor — caja reductora)

La funcidn principal del sistema es vencer las fuerzas de inercia de los componentes de
la maquina curvadora, igualmente transmitir la potencia y movimiento para el funcionamiento
dentro de los parametros deseados.

Alternativa 1: Sistema de transmisién Cadena — Catarina

Permite transmitir la potencia y movimiento con una gran eficiencia, ya que es un
sistema en el cual las pérdidas por deslizamiento son minimas.

Figura 21.

Transmision por Cadena- Catrina

engranaje 2

engranaje 1,,(-«0 S

Nota: recuperado de (Ferregon, 2021)
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Ventajas:
e Este sistema es muy eficiente en transmitir potencia mecanica
e No existe deslizamientos ya que los eslabones de la cadena encajan en cada diente de la
Catarina.
e Sistema compacto
e Lalongitud en la cadena puede ser facilmente variable, con el aumento o disminucion
de eslabones.
e Mantenimiento correctivo rapido (Remplazar eslabones en la zona que sea necesario)
Desventajas:
e Esun sistema el cual necesita de una lubricacién periddica para evitar rozamientos y
desgastes excesivos entre sus componentes.
e El costo de sus componentes es moderado.
Alternativa 2: Sistema de transmisiéon Bandas — Poleas
Las bandas del sistema permiten transmitir potencia y movimiento a grandes
velocidades. Este sistema se compone de poleas que se ubican a cierta distancia para transitar el
movimiento. Las bandas mas utilizadas son de tipo V estas debido a su geometria transversal
evitan la inestabilidad. (LLive & Klever, 2020)
Figura 22.

Transmision por bandas

Faolea conducida

FPolea conductora

Nota: Fuente recuperado de (Collado, 2021)
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Ventajas:

Es un mecanismo sencillo, poco mantenimiento

Componentes de bajo costo

No es necesaria lubricacion

Capacidad media al transmitir potencia mecdnica

Desventajas:

La longitud de la correa puede variar por accion de la temperatura.

Transmision de potencia mecdnica limitado

Sistema robusto (Para transmitir altas potencias)

Evaluacion de alternativas transmision de alta velocidad (motor — caja reductora)

Para el desarrollo del sistema de transmision se propuso las siguientes condiciones mas

relevantes.

Rendimiento del sistema.
Costo de fabricacién.
Seguridad

Tamafio

Fabricacion

Para evaluar las condiciones se utiliza la matriz de priorizacién de Holmes en la cual (0)

representa una prioridad baja, (1) una prioridad alta.
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Tabla 5.
Evaluacion de pardmetros de disefio

Costo >Tamaio>Rendimiento =Seguridad=Fabricacién
Condicién Rendimiento  Seguridad Costo tamafio Fabricacion 3+1 Puntaje

Rendimiento 0,5 0 0,5 0,5 2,5 0,17

Seguridad 0,5 0,5 0,5 0 2,5 0,17

Costo 1 0,5 0,5 1 4 0,28

Tamaiio 1 0,5 0 0,5 3 0,21

Fabricacion 0,5 0,5 0 0,5 2,5 0,17
SUMA 14,5 1

En la Tabla 6, se identifica la alternativa de mayor prioridad que se ajusta a las
necesidades del cliente, el procedimiento de las evaluaciones se lo detalla en el Anexo B 13.
Resultados de la evaluacion

Tabla 6.

Resultados de la evaluacion

Parametro Rendimiento Seguridad Costo Tamaiio fabricacion 3 Prioridad
Alternatival (0,17)(0,5) (0,17)(0,5) (0,28)(0,67) (0,21)(0,66) (0,17)(0,43) 0,57 1
Alternativa2 (0,17)(0,5) (0,17)(0,5) (0,28)(0,33) (0,21)(0,33) (0,17)(,057) 0,43 2

La tabla 6 muestra que la alternativa 1 correspondiente a un sistema de transmision tipo
cadena — catarina tiene mayor prioridad frente a un sistema de bandas y polea, en los criterios
de tamafio (compacto) y bajo costo, pardmetros esenciales en el disefio y construccion de la
mdquina curvadora

Sistema de acople (Caja reductora — Dados de curvado)

Las alternativas evaluadas para la transmision desde la caja reductora hacia los dados de
rolado deben ser capaces de transmitir potencia, torque y movimiento entre dos flechas que se

encuentran alineadas:



Alternativa 1: Construccion de un acople rigido tipo brida

Figura 23.

Acople rigido tipo brida

Nota: Desarrollado por el autor.

Ventajas

e Mecanismo sencillo y de rapida construccion
Recambio rapido y sencillo
Componente de bajo costo

Permite transmision de potencia y toque

Desventajas

e Proceso de construccién
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Alternativa 2: Acople rigido Love - joy
Figura 24.

Acople flexible Love - Joy

Nota: Recuperado de (Ferregon, 2021)
Ventajas
e Mecanismo sencillo
e Instalacion rapida
e Recambio rapido y sencillo
e Permite transmisién de potencia y toque
e Sistema compacto
Desventajas
e Componente de elevado costo
e Disponibilidad en el marcado local
Evaluacion de alternativas sistema transmision (Caja reductora — Dados de curvado)
Para el desarrollo del sistema de transmision se propuso las siguientes condiciones mas
relevantes.
e Rendimiento del sistema.
e Costo de fabricacidn.

e Seguridad
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e Disponibilidad
e Fabricacién
Tabla 7.

Evaluacion de alternativas

Costo > Rendimiento = Seguridad= Disponibilidad >Fabricacién

Condicidén Rendimiento Seguridad Costo Fabricaciéon Disponible  >+1  Puntaje
Rendimiento 0,5 0,5 0,5 0,5 3 0,19
Seguridad 0,5 0,5 0,5 0,5 3 0,19
Costo 1 0,5 1 0,5 4 0,26
Fabricacion 0,5 0,5 0 0,5 2,5 0,16
Disponibilidad 1 0,5 0 0,5 3 0,19
SUMA 15,5 1

Resultados de la evaluacion
Las matrices correspondientes al analisis de cada condicién se detallan en el Anexo B
Tabla 8.

Resultados de la evaluacion

Parametro Rendimiento  Seguridad Costo Fabricacion Disponibilidad Prioridad
Alternatival (0,19)(0,5) (0,19)(0,5) (0,26)(0,67) (0,16)(0,43) (0,19)(0,67) 0,56 1
Alternativa2 (0,19)(0,5) (0,19)(0,5) (0,26)(0,33) (0,16)(0,57) (0,19)(0,33) 0,44 2

La tabla 8 muestra que construir un sistema de acople rigido tipo brida tiene una mayor
prioridad sobre adquirir acople flexible Love - Joy, la condicién relevante para realizar la
seleccion es el costo y disponibilidad.

Sistema estructural de Soporte

El sistema estructural de soporte cumple la funcién de sostener todos los sistemas y
subsistemas de la mdquina, debe garantizar la conexion entre los elementos y soportar las

cargas que genera la maquina durante su funcionamiento.
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Alternativa 1 — Sistema estructural de soporte con tres elementos.

Esta alternativa propone una estructura de soporte rigida en forma de mesa, la cual se
fabricara con tubo estructural cuadrado de acero ASTM A-36, una vez construida sera
atornillada a una base de acero, sobre la cual descansaran junto con el bastidor, como se
observa en la figura 25, los componentes de este sistema son: bastidor; estructura de soporte
auxiliar tipo mesa, base la maquina.

Figura 25.

Sistema de soporte 1

Nota: Desarrollado por el autor.

Ventajas:
e Menor tiempo de construccién del soporte auxiliar

e Al serindependiente del bastidor la estructura de soporte facilita la alineacién con el eje

de salida de la caja reductora de velocidad.
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Desventajas:

e Se pueden ocasionar vibraciones al momento de operar la maquina.

e Posee mayor peso combinado de acero y accesorios.

e Labase debe ser fabricada con exactitud para evitar conflictos en el ensamble de la
magquina.

e Elsoporte de la maquina ocupara mayor drea superficial debido a su tamafio.

e Requiere de mantenimiento para poder asegurar la correcta alineacion con el
mecanismo de potencia y doblado.

Alternativa 2 — Sistema estructural de soporte con dos elementos.

Esta alternativa propone una estructura de soporte rigida en forma de repisa, la cual se
fabricara con angulo estructural de acero ASTM A-36, una vez construida sera atornillada al
bastidor de la maquina, como se observa en la figura 26, los componentes de este sistema son:
bastidor; estructura de soporte auxiliar tipo repisa.

Figura 26.

Sistema de soporte 2

Nota: Desarrollado por el autor.
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Ventajas:

e Al serincorporada la estructura de soporte con el bastidor, la maquina serd mas
compacta.

e Lamaquina ocupara menos espacio por lo cual facilitara su instalacién y transporte.

e Se reducird peso en la estructura lo cual reduce costos de construccion.
Desventajas:

e Se debe ensamblar con precision para evitar descentramientos entre el médulo de
rolado y la caja reductora de velocidades.

e Requiere de mantenimiento para poder asegurar la correcta alineacion con el

mecanismo de potencia y doblado.

Evaluacién de alternativas sistema estructural de soporte.

En la evaluacién de alternativas, pondremos en consideracién indices que nos permitan

un correcto analisis de las alternativas presentes y escoger de este modo la idénea para nuestro
disefio, los indices a considerar son:
e Costo: Importante en todo proceso de disefio y construccién, se debe elegir entre las
alternativas la mas econdmica sin sacrificar eficiencia.
e Rigidez: Se debe seleccionar una estructura que cumpla con los requerimientos de
rigidez para ser el bastidor iddoneo de una maquina herramienta.
e Fabricacion: Se debe considerar entre las alternativas aquella que dentro del proceso
constructivo optimice tiempos y recursos.

e Mantenibilidad: Nos permite alargar la vida util de la estructura, con el fin de generar

condiciones seguras de operacion.



Tabla 9.

Evaluacion de las condiciones de disefio

Costo > Rigidez > Fabricacién > Mantenibilidad

Condicién Rigidez Mantenibilidad Costo Fabricacién >+1 Puntaje
Rigidez 0,5 1 0,5 3 0,27
Mantenibilidad 0,5 0,5 0 2 0,18
Costo 1 0,5 1 3,5 0,32
Fabricacion 0,5 0 1 2,5 0,23

SUMA 11 1,00

Alternativas a evaluar, sistema de soporte.

Alternativa 1.- Sistema de soporte con tres elementos.

Alternativa 2.- Sistema de soporte con dos elementos

Para evaluar las condiciones se utiliza la matriz de priorizacidn de Holmes en la cual (0)
representa una prioridad baja, (1) una prioridad alta.

En la Tabla 10, se identifica la alternativa de mayor prioridad que se ajusta a las
necesidades del cliente, el procedimiento de las evaluaciones se detalla en el Anexo C- 1.

Tabla 10.

Resultado pardmetros evaluados
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Parametro Rigidez Mantenibilidad Costo Fabricacion Y Prioridad
Alternatival (0,27)(0.57) (0,18)(0,50) (0,32)(0,33) (0.23)(0,43) 0,45 2
Alternativa2 (0,27)(0.42) (0,18)(0,50) (0,32)(0,67) (0.23)(0,57) 0,55 1

Teniendo en cuenta los pardmetros de decision, la alternativa 2 se eligié para el disefio del

soporte.
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Disefio modular
La maquina prototipo curvadora de tubos y perfiles de acero, sera disefiada por
diferentes médulos de ensamble tipo ranura, donde sus interfases son Unicas evitando la
interaccion entre sus subsistemas (Ulrich & Eppinger, 2013), por ello se considera sus mddulos
de mayor relevancia.
e Moddulo de curvado.
e Moddulo de trasmisidn.
e Moddulo de control
e Moddulo estructural
Médulo de curvado
Parametros de disefio
Se establece los parametros de disefio ajustando las necesidades del cliente y posterior
su construccién, ver Tabla 11.
Tabla 11.

Parametros de disefio

Requerimiento Parametros

Largo < 400[mm]
Dimensidn estructura de rolado Alto < 300[mm]

Profundidad < 150[mm]

Materiales de menor resistencia Componentes mecanicos rigidos
Tipo de estructura Rigida

Disposicion de rodillos/matrices Simétricos/Piramidal
Desplazamiento de rodillo/matriz Control manual

Tipo de ensamble Priorizar uniones no permanentes/empernado




Con los parametros establecidos se inicia la tarea de disefio modular, ver Figura 27,

favoreciendo el acople a cualquier fuente motriz.

Figura 27.

Esquema modular de curvado

--- Sistema modular 1
--- Subsistema 1

--- Interfase

Nota: Desarrollado por el autor.
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En la Tabla 12, se especifica los subsistemas que conformara el médulo de curvado, los

codigos se enlazan a la Figura 27.

Tabla 12.

Subsistemas e interfaces del sistema de curvado

Cadigo Descripcion

Ss1 Estructura de rolado

Ss2 Arbol de rolado

Ss3 Mecanismo de desplazamiento
Ss4 Matrices de curvado

11 Conexidn Ss2 —Ss1

12 Conexion Ss3 —Ss1

13 Acople Ss4 —Ss2




Calculo fuerza de doblado
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Con las especificaciones iniciales, ver Tabla 2, se procede en la buisqueda de perfiles

comerciales que estén dentro del rango requerido por el cliente, ver Tabla 13, el material de

fabricacion de los perfiles se define el acero ASTM A36 por las siguientes cuestiones; facilidad de

compra dentro del mercado ecuatoriano, propiedades mecanicas definidas, ver Anexo A-2.

Tabla 13.

Seleccion de perfiles metdlicos comerciales

Designacion del perfil Cadigo Designacién comercial
D[mm)] b[mm] h[mm] t[mm]

Tubo estructural cuadrado TC1 - 20 -

TC2 - 40 - 2
Tubo estructural rectangular TRec - 40 20 2
Tubo estructural redondo TRedl 25 - - 2

TRed2 50 - - 2
Perfil estructural tipo L L1 - 20 20 3

L2 - 40 40 3
Platina PL - 50 - 3
Varilla maciza cuadrada lisa VCL - 25 - -
Varilla maciza redonda lisa VRL 25 - - -
Tee T - 20 20 3

Nota. Perfiles estructurales, recuperado de DIPAC productos de acero, 2021.

Empleando las ecuaciones (Ec.2.1 — Ec.2.10) descritas dentro del capitulo 2, se inicia el

desarrollo de las fuerzas necesarias al curvado de los perfiles metdlicos en la Tabla 14 se

especifica el momento pléastico (Mp) y la fuerza de doblado (Fd) para cada perfil metaélico, el

procedimiento de calculo se lo detalla en el Anexo A-2.
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Fuerza de doblado

Mpx Fd
Cdédigo
[Nm] [N]
TC1 196,8 796,25
TRec 402,66 1579,96
TRed1l 192,56 1269,73
TRed2 870,09 13245,91
L1 96,06 376,92
L2 485,01 5517,02
PL 18,75 73,57
VCL 325,52 2146,47
VRL 383,49 2528,72
T 366,57 1438,35

Nota. El perfil (

) requiere mayor fuerza de doblado, para fines didacticos también se decide

trabajar con la varilla maciza redonda (VRL).

Disefio arbol de rolado (Ss2)

Las flechas operan en dos sentidos, horario y antihorario, sometidas a un régimen de

20[rpm] en cada direccidn, aportando el desplazamiento bidireccional del perfil metdlico, este

fendmeno produce que las flechas estén sometidas a esfuerzos completamente invertidos en

flexion y torsidn, punto inicial para el andlisis de las fuerzas generadas en los arboles de rolado.

Con las dos fuerzas de doblado establecidas (TC2) y (VRL), las flechas inferiores (A 'y B)

comparten caracteristicas geométricas similares, caso contrario sucede con la flecha superior (C)

sus caracteristicas geométricas son distintas.

Fecha C

En la Figura 28, se identifica las fuerzas generadas durante el proceso de curvado.
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Figura 28.

Fuerzas generadas en el proceso de curvado

Nota: Desarrollado por el autor

La seleccidn del material se basa en los siguientes criterios; disponibilidad de compra a
nivel nacional, facilidad de mecanizado y bajo costo, para ello disponemos de los aceros SAE
1018, AISI 1045, AISI 4140, se realiza una matriz de decisién para elegir el material de acuerdo a
los criterios mencionados.

A continuacion, se determina la configuracidon geométrica de la flecha, esta tarea debe
ser enfocada en el analisis de esfuerzos a fatiga para elementos mecdnicos sometidos a cargas
estdticas que es de nuestro interés, para ello se identifica una seccién, ver Figura 29, de esta
forma no se necesita establecer la geometria de toda la flecha.

Figura 29.

Seccion critica drbol C

l Chavetero

Pared —n matriz

Seccion I
critica Flecha C
Rodamiento ,1

Nota: Desarrollado por el autor
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Ver procedimiento de cdlculo Anexo A-3 flecha C, en la Tabla 15, se muestra los
resultados relevantes obtenidos.
Tabla 15.

Resultados obtenidos flecha C

Resultados obtenidos perfil cuadrado TC2

Descripcion Valor Observacion
Factor de seguridad 1,39

Plano YX 0,16[mm]  Deflexion dentro del rango permitido
Deflexién

Plano XZ 0,02[mm] Omax = 0,41[mm]

Resultados obtenidos varilla maciza redonda VRL

Descripcion Valor Observacion
Factor de seguridad 5.8 Elemento rigido

Plano YX 0,04[mm]  Deflexion dentro del rango permitido
Deflexién

Plano XZ - Smax = 0,41[mm]

Nota. Ver Anexo D plano a detalle de la flecha C.
e Flechas inferiores
Las flechas A y B comparten la misma geometria de disefio por ende se analiza una de
ellas reduciendo los cdlculos de las flechas inferiores, se elige la flecha A, ver Figura 30, motivo
de cumplir dos funciones; en soportar el torque generado por el médulo de trasmision y
trasmitir la fuerza de contacto hacia la flecha B.
Figura 30.

Flecha A; a) Diagrama de fuerzas, b) Seccion critica

b Fc_(‘atarrna Chavetero
matriz

Pared ——

Seccion I
Riv critica  Flecha A

¥ Rodamiento 1
A '

a) b)
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Nota: Desarrollado por el autor.

Ver anexo A-2, torque necesario para su operacion y Anexo A-3 el procedimiento de
disefio de la flecha A, en |la Tabla 16, se muestra los resultados relevantes obtenidos.

Tabla 16.

Resultados obtenidos flecha A

Resultados obtenidos perfil cuadrado

Descripcion Valor Observacion
Flecha A 92,02[Nm]  484,16[Nm] torque de entrada para cada flecha inferior
Torque Flecha B 29,81[Nm] entregado por el mddulo de trasmision.
Potencia eléctrica 0,34[HP] Potencia minima para su operacion
Factor de seguridad 1,26
Plano YX 0,21[mm]  Deflexién dentro del rango permitido
Deflexion
Plano XZ 0,02[mm] Omax = 0,4[mm]
Resultados obtenidos varilla maciza redonda VRL
Descripcion Valor Observacion
Flecha A 20,83[Nm] 484,16[Nm] torque de entrada para cada flecha inferior
foraue Flecha B 5,21[Nm]  entregado por el mddulo de trasmision.
Potencia eléctrica 0,07[HP] Potencia minima para su operacion
Factor de seguridad 3 Elemento rigido
Plano YX 0,07[mm]  Deflexién dentro del rango permitido
Deflexion

Plano XZ - Omax = 0,4[mm]

Nota. Ver anexo D plano a detalle de la flecha Ay B.

Se observa que la flecha B requiere menos torque en comparacién con la flecha A, esto
se debe que el perfil metalico alcanza la deformacidn pldstica al estar en su eje simétrico de la
flecha C, la flecha B aporta el arrastre del material ya que la recuperacién elastica del material es
minima, caso contrario sucede con la flecha A que debe iniciar con el arrastre o empuje del
material y trasmitir la fuerza de contacto hacia la flecha B. Por lo tanto, para fines de

trasformacion de las flechas se aproxima un didmetro comercial de 50[mm] acero SAE 1045.
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Definido el didametro base de las flechas superior e inferior de rolado, se obtiene el modelo CAD
como se observa en la Figura 31.
Figura 31.

Modelo CAD a) Flecha superior, b) Flecha inferior

Nota: Desarrollador por el autor.

Establecido la geometria base de las flechas de rolado se continlda el dimensionamiento
de las chumaceras, se aclara para el submddulo Ss2 se fabrica las chumaceras de pared que es la
conexién de la interfaz 11, ver Figura 27, por dos razones; espacio limitado de trabajo, disminuir
precio del producto por lo cual se elige el acero SAE 1018.

Considerando los esfuerzos fluctuantes combinados que actian en las flechas de rolado
se selecciona los rodamientos de rodillos, motivo de soportar torques elevados, ventaja por su
linea de contacto (la superficie de contacto es rectangular cuando la carga es aplicada), ideal
para el proceso de conformado de los perfiles metalicos, su seleccion se elige del catalogo de
libre acceso (SKF, 2021), se procede con el modelado CAD, ver Figura 32, el desarrollo de la

seleccion de los rodamientos se detalla en el Anexo A-4.
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Figura 32.

Modelo CAD a) chumacera de pared, b) Ensamble drbol inferior de rolado

a) b)

Nota: Desarrollado por el autor

Estructura de rolado (Ss1)

La plancha de rolado sera divida en su eje simétrico por su disposicidn de rodillos (la
medida de una seccidn es equidistante a la otra), ver figura 33-a, el dimensionamiento de la
plancha superior, la medida especificada por la Tabla 11 muestra un valor fijo de 150[mm] en su
profundidad, ver Figura 33-b.

Figura 33.

Plancha de rolado; a) Eje simétrico, b) Profundidad especificada

Fje2

Fje?

L. A

a) b)
Nota: Desarrollado por el autor
El material de fabricacién de igual manera se utiliza el criterio de seleccion para los
componentes anteriores, con una pequeia variacidn en sus propiedades mecdnicas ya que debe
aportar resistencia a factores ambientales y estabilidad a los subsistemas garantizando su

proteccion.
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El acero ASTM A36, material seleccionado por su variedad de productos de bajo costo y
de amplia aplicacién, una de ellas en la construccidn de maquinas industriales que requieren
salvaguardar sus componentes internos, nuestra interrogante es el espesor ideal de la plancha
de acero, para obtener resultados aproximados a la realidad se utiliza el analisis por elementos
finitos (Finite Element Analysis) por sus siglas conocidas FEA/FEM/MEF.

Para el disefio de la plancha de rolado se realizé una serie de configuraciones ubicando
cada subsistema en su lugar especifico, obteniendo finalmente la transformacién base de
nuestra plancha de rolado, ver figura 34-a, finalmente se ingresa las variables necesarias para
ejecutar el analisis por elementos finitos, ver figura 34-b.

Figura 34.

Plancha de rolado; a) Transformacion base, b) Esquema de fuerzas

Nota: Desarrollado por el autor
Repetimos el procedimiento y seleccionamos el mismo material para la plancha

superior, ver figura 35.
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Figura 35.

Plancha superior; a) Transformacion base, b) Esquema de fuerzas

A

a)
Nota: Desarrollado por el autor
Se incluye el peso del subsistema Ss3 aproximando una fuerza de doblado de 15000[N].

El procedimiento para obtener el espesor referencial de las planchas y la convergencia

de los resultados se lo detalla en el anexo A-5, en la Tabla 17, se muestra los resultados

relevantes obtenidos.

Tabla 17.

Resultados obtenidos subsistema Ss1

Estructura de rolado (Ss1)

N. N. Deflexién [mm] Espesor Masa gy
Descripcion Fs
nodos elementos EjeY Eje X [mm] [Kg]l [Mpa]

Planchaderolado 7717 7569 0,01 0,01 10 7,2 37,38 6,7

0,03 - 15 2,28 68,41 3,65

Plancha superior 2007 1940

Identificado el valor del factor de seguridad (Fs) de cada plancha por encima de 3 se

afirma que la estructura cumple con la rigidez deseada, en la Figura 36, se observa el ensamble

del subsistema Ss1.
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Figura 36.

Ensamble CAD estructura de rolado

A

Nota: Desarrollado por el autor

Mecanismo de desplazamiento (Ss3)

Se inicia el disefio de la base interna su principal funcién es transmitir la fuerza generada
por el tornillo de potencia al arbol C, para la seleccidn del material se establece los siguientes
criterios; peso ligero puesto que sera unido al tornillo de potencia, facilidad de mecanizado y de
bajo costo.

Se realizdé un estudio de formas de construccién de menor pérdida de material
considerando su area trasversal debe ser mayor que los rodamientos de rodillos, ver Anexo A-4,
permitiendo que la flecha C obtenga rotacion libre. Cumpliendo los criterios se obtiene la mejor
solucién detallada en la tabla 18.

Tabla 18.

Seleccion del material de fabricacidn, base interna

Descripcion Ventajas llustracion

Barra perforada  Disponibilidad dentro del mercado ecuatoriano.
ASTM A53 Mayor produccion por ende bajo costo.

Amplia gama de usos.

Facilidad de mecanizado con menor perdida de

material.

No requiere tratamientos térmicos adicionales.
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Cumpliendo los criterios se procede al modelado CAD de la base interna, ver Figura 37.
Figura 37.

Modelado CAD base interna

Nota: Desarrollado por el autor

Para el diseio del cuerpo central se elige el mecanismo tornillo-tuerca, con una
pequefia variacién en donde la tuerca entrega el desplazamiento generando la fuerza requerida
al curvado de los perfiles metdlicos.

El acero SAE 1018 material seleccionado por su facilidad de mecanizado al roscado
interno, la longitud de la rosca (Ir) se referencia de la norma tornilleria y requisitos
dimensionales (INEN 579, 2013), se determina el intervalo del roscado para un tornillo de
potencia rosca cuadrada ya manufacturado sus dimensiones se especifica, en la Tabla 19.

Tabla 19.

Condiciones de disefio mecanismo tornillo-tuerca

Tornillo de potencia rosca cuadrada

Material: acero AISI 1045
Propiedades mecdnicas
Sut = 630[MPa], Sy = 530[MPa]

Diametro externo = 40[mm)]
Diametro medio = 36,5[mm)]

Caracteristicas geométricas Diametro de raiz = 33[mm]
Paso = 7[mm]

Angulo de avance (A) = 3,5°
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Longitud de agarre efectivo (Ir)

Descripcion Requisito Ir
Rosca cuadrada interna Desplazamiento axial de tornillo. 35 < Ir < 60
Rosca externa Establecer su ubicacidn. 15<Ilr <30

El proceso de modelado CAD para el mecanismo tornillo-tuerca se realizo varias
transformaciones hasta obtener la adecuada, el componente toma el nombre de collarin por su
disefio en aportar estabilidad al tornillo pasante considerando la facilidad de mecanizado, ver
Figura 38-a, el modelado del cuerpo central encargado de la conexién de la interfase 12 su
disefio se facilita por la geometria del collarin establecida, su funcion es brindar la proteccién a
los elementos internos y facilitar el movimiento lineal de la flecha superior C, por ello se
dispondra de rodamientos de bolas ya que el torque a ser trasmitido es menor, aumentado sus
caracteristicas acusticas del rodamiento, favoreciendo su movimiento angular al avance de la
matriz superior C, ver Anexo A-4 la seleccion del rodamiento, finalmente se estable el volante y
su palanca de fuerza que es el encargado de trasmitir el movimiento angular al collarin roscado,
el material seleccionado para estos componentes es el acero SAE 1018, terminado la tarea del
modelado se ensambla los componentes del subsistema Ss3, Ver Figura 38-b.

Figura 38.

Modelo CAD; a) Collarin, b) Mecanismo de desplazamiento

Tuerca de

seguridad Volante

Cuerpo Palanca
central
Tornillo de
potencia
Base
interna

A
a) b)

Nota. Desarrollado por el autor, ver Anexo D plano a detalle del subsistema Ss3.
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El desarrollo de los calculos del par torsor generado por el tornillo de potencia y

esfuerzos que actlan sobre él, se lo detalla en el Anexo A-6, en la Tabla 20, se muestra el

resumen de resultados.

Tabla 20.

Resultados obtenidos tornillo de potencia

Descripcion

Valor

Torque para descender la carga

52,46[Nm]

Torque para elevar la carga

36,53[Nm]

Presencia de autobloqueo
f: factor de rozamiento

f>tan(A)

0,25 > 0,06

Esfuerzo por flexién en la raiz,
donde el primer hilo soporta 38%

de la fuerza de doblado.

ler hilo = 0,38Fd
o, = 0, = 32.77[MPal]

o7 = —12,19[MPa]

Esfuerzo por cortante en la raiz

Ty = 1,13[MPal]

Esfuerzo de Von Mises

o' = 40,32[MPq]

Factor de seguridad

13,14

Nota. Se garantiza que el tornillo de potencia soporta los esfuerzos de carga al conformado de

perfiles metalicos.

Matrices de curvado (Ss4)

Para el disefio de las matrices se toma de referencia los rodillos de maquinas curvadoras

industriales (Nargesa, 2021), haciendo una variacidn en sus medidas para perfiles de 1[in] hacer

curvados, por dos cuestiones; el didmetro de las matrices aumenta dependiendo el perfil hacer

rolado, por ejemplo, la matriz para tuberia de 2[in] debe ser mayor su didmetro y espesor en

comparacién con la matriz de 1[in] que conlleva un aumento de costo de fabricacion de las

matrices, la maquina se establecié de caracter didactico esta disponible para trabajos futuros

donde uno de ellos es el estudio que engloba las matrices de curvado.
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Los aceros seleccionados para la fabricacion de las matrices optamos por el SAE 1018 y
el AISI 8620 ambos aceros de facil mecanizado y por tener bajo contenido de carbono ventaja al
aumento en su dureza por cementacién, la variable a tomar en cuenta es el costo, se sabe que el
acero SAE 1018 tiene mayor disponibilidad en el mercado nacional que el acero AlSI 8620, su
compra es bajo pedido y el costo aumenta, por ello seguimos trabajando con el acero SAE 1018.

En la Figura 39 se muestra el modelo CAD de las matrices de curvado.

Figura 39.

Modelo CAD matrices de curvado

Nota: Desarrollado por el autor

Accesorios mecanicos

(Budynas & Nisbett, 2008) propone “El didmetro del eje determina el tamafio estandar
de la cuiia, el disefiador elije la longitud de la cufia apropiada para soportar la carga de torsién,
caso similar para pasadores, el material de fabricacion es acero de bajo carbono” (p.379). el
procedimiento de calculo se detalla en el Anexo A-7, ver Tabla 21, sus valores y la seleccién del
material.

Tabla 21.

Accesorios mecdnicos

Descripcion Valor
Material: acero ASTM A36
Sut = 400[MPa], Sy = 250[MPa]
Cufia DIN 6885 A

Propiedades mecanicas
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Flechas de rolado

Caracteristicas geométricas W =10[mm]; H=8[mm]; L = 40[mm]
Fs a cortante 5,36
Fs a compresion 3,71

Mecanismo de desplazamiento

Caracteristicas geométricas W =8[mm]; H=6[mm]; L = 35[mm]
Fs a cortante 8,47
Fs a compresién 13,56

Flecha A — Catarina N. 80

Caracteristicas geomeétricas W =8[mm]; H=7[mm]; L = 40[mm]
Fs a cortante 3,3
Fs a compresién 3,6

Pasador DIN 7

]
-

T

Caracteristicas geomeétricas D = 8[mm]; L = 60[mm]

Nota. Se selecciona los elementos mas criticos identificando que soportan las cargas

durante el proceso de curvado.

Los bocines aportan proteccidn y seguridad al desplazamiento axial de las flechas, para

su fabricacion se eligid el acero ASTM AS53, ver Tabla 18, en la Figura 40 se indica el modelo CAD

de los accesorios mecanicos.
Figura 40.

Modelado CAD accesorios mecdnicos.

Z
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Nota. Desarrollado por el autor

Médulo trasmision

Luego de realizar el estudio de alternativas, seleccionamos las mas adecuadas tanto en
funcionalidad asi también como en costos, para que el disefio de la maquina se ajuste al
presupuesto planificado. A continuacion, se presenta un diseio preliminar de los componentes
del mddulo de transmision.

Figura 41.

Componentes modulo de transmision

Transmision de Alta Transmision de
velocidad haja velocidad

]
Dados
de
curvado

Caja u
— Reductora de
velocidad

Motor Eléctrico ||

Nota: Desarrollado por el autor

Dados
de
curvado

EL mdédulo de transmision en su fase inicial (Transmision de Alta velocidad), transmite
potencia y movimiento por medio de una cadena, hacia la flecha de entrada de la caja reductora
de velocidad, posteriormente (Transmision de baja velocidad), la flecha de salida de la caja se
monta un sistema de acople rigido tipo brida, este ultimo brinda al mddulo la capacidad de
realizar un montaje y desmontaje entre el médulo de transmision y el médulo de curvado. La

disposicion general de los elementos del médulo de transmisidn se presenta en la Figura 42.
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Figura 42.

Disposicidn general de los elementos

Catarina
Conducida

Flecha D

Acople rigido
Tipo brida
FlechaE

Catarina
Conductora

Nota: Desarrollado por el autor.

Cdlculo de parametros para el sistema de transmisién

En este apartado se calculan los parametros necesarios para realizar la transmision de
potencia y movimiento hasta los dados de rolado de la maquina.

Transmision de Alta velocidad

Tomando en cuenta los requerimientos de trabajo de la maquina, las caracteristicas
iniciales del motor eléctrico deben ser modificadas hasta la salida de los dados de curvado, en la
Figura 43, se muestra un esquema del modulo para su comprensién

Figura 43.

Esquema mddulo de transmision

(] o
Qv ®
abER:E=
o =
Caja 4 |©° 3
il=447 M Reductora de _
. ig=1
velocidad

. R . ~ |0 =
Motor Eléctrico iz=20 fo0d
L o © 2
- J o 3

|

Nota: Desarrollado por el autor
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La catarina (conductora) acoplada a la flecha del motor y una conducida a la entrada de la
caja, deben proporcionar una relacién de transmisidon i 1 = 4.47, en el interior de la caja
reductora se produce una relacién i 2 = 20, velocidad de salida que se encuentra dentro del
rango de trabajo de la maquina curvadora, las flechas de curvado deben ser capaces de trabajar
en el mismo sentido de giro y velocidad de rotacidn, esto se logra ya que los mismos entran en
contacto por medio de un sistema de cadena - catarinas con una relacion de transmision de

i3=1

Seleccion de cadena

La cadena depende principalmente de la velocidad de salida en la flecha del motor
eléctrico, asi también de la potencia a transmitir, tomando en cuenta esto en la tabla 22 se
establecen las caracteristicas de la cadena seleccionada.

Tabla 22.

Caracteristicas de la cadena de rodillos

Tipo de cadena Numero de cadena Paso (in)

Cadena de rodillos estandar, una hilera 40 1/2

Seleccion de catarinas
e Catarina conductora
Tomando en cuenta las caracteristicas del eje del motor seguin el Anexo B- 4, se escoge

una catarina conductora con un didmetro de manzana (Hub) >28mm.



Tabla 23.

Caracteristicas catarina conductora
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Parametros Caracteristica Observacién
Numero Numero 40 Anexo B-4
Tipo Tipo-B estandar una hilera Anexo B-4
Numero de dientes 15 Anexo B-4
Paso [mm] 12.7 Anexo B- 4
Didmetro primitivo [mm] 61.1 Anexo B- 4
Diametro (Hub)[mm] 50 Anexo B- 4

e (Catarina conducida

Tomando en cuenta la relacion de transmision i 1 = 4.47 y segun el Anexo B- 4 se

obtiene.

Tabla 24.

Caracteristicas catarina conducida

Parametros Caracteristica Observacion
Numero Numero 40 Anexo B-4
Tipo Tipo-B estandar una hilera Anexo B- 4
Numero de dientes 67 Anexo B-4
Paso [mm] 12.7 Anexo B- 4
Diametro primitivo [mm] 270.95 Anexo B- 4
Diametro (Hub)[mm] 70 Anexo B-4
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Longitud de la cadena

Para el célculo de la longitud de la cadena se toma en cuenta la disposicion del motor y
la caja reductora de velocidad, ver Figura 44.

Figura 44.

Conjunto motor caja reductora

Nota: Desarrollado por el autor

(Dp —dp)* (Ec.3.1)

L =157(Dp+dp) + 2C + ic

Fuerza de contacto sobre la Catarina conductora
La fuerza de contacto (Fuerza tangencial), relaciona la fuerza centrifuga con la fuerza util
gue se produce en su movimiento circular, la misma se calcula con la siguiente ecuacion
Fo=Fu+ Fc (Ec3.2)
Fuerza util de la cadena (Fu)
La fuerza util hace referencia a la potencia del motor eléctrico (P) y la velocidad lineal de

la catarina (v)

Fu = (Ec.3.3)

S|
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Fuerza centrifuga de la cadena (Fc)

La fuerza centrifuga se encuentra en funcién del peso unitario por unidad de longitud
de la cadena (M), se obtiene del Anexo B 5.

Fc =M * [v]? (Ec.3.4)

Torque de trabajo sobre el eje del motor

Para el célculo del torque sobre el eje del motor utilizamos la siguiente ecuacidn.

T=Foxri (Ec.3.5)

Donde:

r: radio primitivo de la catarina considerada.

El calculo y desarrollo de las férmulas para encontrar las fuerzas de contacto y las
potencias sobre las catarinas se detallan en el anexo B 15, en la tabla se muestra un resumen de
los valores obtenidos.

Tabla 25.

Parametros de contacto

Parametro Valor

Longitud de la cadena L =1.301[m]

Fuerza de contacto sobre la Catarina
Fo = 570.63[N]

conductora

Fuerza util de la cadena (Fu) Fu = 552.37[N]
Fuerza centrifuga de la cadena (Fc) Fc =18.26[N]
Torque de trabajo sobre el eje del motor T =17.11[Nm]
Potencia de entrada caja reductora P = 3065.22[W
Torque de trabajo sobre el eje de T = 77.035[N * m]

entrada a la caja reductora
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Disefio Flecha D

La flecha D, se encuentra directamente en contacto con la parte tensa de la cadena,
por ende, bajo la accién de una fuerza de contacto (Fo), la misma se encuentra bajo la
accion de un movimiento giratorio, y bajo la primera relacidn de transmision i 1 = 4.47

Figura 45.

Flecha D

Nota: Desarrollador por el autor
Componentes de fuerza sobre la flecha D

Tomando en cuenta los pardmetros de trabajo de la maquina curvadoray siguiendo
las recomendaciones de disefio (Budynas & Nisbett, 2008), se utilizd en el disefio de flechas
acero con una elongacién mayor a 12%, disponibilidad en el mercado se utiliza el acero SAE
1018. Asi pues, las propiedades mecanicas del material seleccionado son:

Sut = 400[Mpa], Sy = 220[Mpa]
Las propiedades mecdnicas se tomaron del Anexo B-10 del libro (Budynas & Nisbett,

2008)

Diagrama de cuerpo libre de la flecha D
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Figura 46.

Diagrama de cuerpo libre flecha D

RD1Y
I Fo

Nota: Desarrollado por el autor

Sobre la flecha D, acttian cargas tales como la fuerza de contacto, torque que se

transmite directamente desde el motor eléctrico.
Fo = 570.63[N]
To = 77.04[N = m]
A continuacion, se obtienen los diagramas de fuerzas cortantes y momento flector que

se generan sobre la flecha, los calculos a detalle se especifican en el anexo B 15.

Plano Y -X
Figura 47.

Diagrama Fuerza cortante

L &0 [ 120 &0 -
I =
mim
385,18 385,186
0,00 0,00 0,00
0,00
185,45
185,45
X
{rmm)
IN at Shear Diagram

Nota: Desarrollado por el autor
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Figura 48.

Momento flector

L J

£5.036,39

0,00 0,00
0,00 0,00
{mm)

Nota:

Desarrollado por el autor

Como se puede apreciar en la figura 47 y 48, el punto mas critico se encuentra en la
seccion BC, en la misma esta montada la catarina, la cual transmite directamente la fuerza de
contacto (tangencial), que proviene desde el motor eléctrico a través de la cadena de rodillos. Ya
que se trata de una flecha, la cual se encuentra en constante movimiento y tomando en cuenta
las caracteristicas de trabajo de la curvadora, se analiza para un trabajo por fatiga. Asi pues, el
limite de fatiga se expresa de la siguiente manera

Se' = 0.5 * Sut[Mpal]
Se' =200 [Mpa]

Factores que modifican la fatiga

Debido a las diferentes condiciones de trabajo de las maquinas herramientas sobre los
cuales trabajan sus componentes, se utilizan los coeficientes de Marin que se los detalla en el
anexo B-8, los mismos recrean las condiciones de trabajo de la maquina.

Por lo tanto, se obtiene el esfuerzo a la fatiga de la siguiente manera

Se = Ka * Kb x Kc * Kd * Ke x Kf * Se'
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Se = 156,4[Mpal]
Factores de concentracion de esfuerzos
Debido a la configuracion geométrica de los componentes (Flecha), sobre las mismas se
generan concentradores de esfuerzos, los mismos deben ser cuantificados con el fin de obtener
un disefio armdnico y seguro a la vez.

El factor Kts y Kt vienen tabulados en el anexo B9 B10 y depende de la relacion entre

. . r D
las secciones transversales mas criticas de la flecha R

Kts =1.5,Kt =17
Esfuerzo alternante por torsién
Los esfuerzos fluctuantes presentes sobre la maquina pueden ser descrito mediante un
patrén sinusoidal debido a que se trata de una maquina que realiza un trabajo rotatorio, se
considera pues las condiciones mas criticas para el disefo, esfuerzos fluctuantes totalmente
reversibles (Pulsantes). En tal virtud se asumen las condiciones Tm = 0, om = 0, para el
disefio.

T xc
]

ta = 7.15 [Mpa]

10 = (Ec.3.6)

Siguiendo el diseio para flechas sometidas a esfuerzos fluctuantes del libro de disefo

mecanico (Budynas & Nisbett, 2008) se obtiene:

Tabla 26.

Factores de Disefio

Factores de diseno Valor Observacion

Esfuerzo alternante por flexion oa = M xc
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oa = 4.64 [Mpa] Anexo B8
Factores de concentracién de

esfuerzos por fatiga q=2064yq.=086

Kr =151 y Kr = 1,34

Componente de amplitud oa’ = [[Kf(ca)]? + 3 * [Kfs(ta)]?]'/?

esfuerzo de Von Mises
oa' = 18.01[Mpa]

Factor de seguridad nf = 8,68

Como una alternativa de disefio y comprobacion se realizé un estudio por elementos
finitos a la flecha D, tomando en cuenta sus condiciones de trabajo dentro de la maquina
curvadora.

Figura 49.

Factor de seguridad Flecha D (Simulacion ANSYS)

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
04/02/2022 17:46

15 Max
6,6364 Min
1
0
¥
‘<’ X
z

100,00 (mm)
]

Nota: Desarrollador por el autor

En la Figura 49, se puede apreciar que el factor de seguridad es elevado, esto debido a la
geometria de la flecha, tomando en consideracidén que debe ser capaz de acoplarse a la caja
reductora de velocidad, en consecuencia, la flecha D no fallard cuando se encuentre operando la
magquina curvadora.

Transmision de Baja velocidad

Toma lugar desde la salida de la caja reductora de velocidad hasta las flechas de

curvado, la flecha E, correspondiente a la flecha de salida de la caja reductora, la misma trabaja
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a bajas velocidades y altas capacidades de torque, condiciones necesarias para el correcto
funcionamiento de la maquina.
Figura 50.

Transmision de potencia y movimiento

Nota: Desarrollado por el autor

Calculo de la potencia de salida de la caja reductora de velocidad

Para el calculo de la potencia en la salida de la caja reductora se toma en cuenta sus
caracteristicas.

Tabla 27.

Caracteristicas de la caja reductora de velocidad

Marca Tipo de reductor Troque maximo Eficiencia (1)
Pujol Reductor pendular 1630 0.92-0.96
P2
= — (Ec.3.7)
T=P1

Por tanto, se obtiene la potencia de salida sobre la flecha E, con una velocidad de salida
de 20 [rpm]
P2 = 2820.0024[W]
Seleccidn de Cadena

En este apartado se va a tomar en cuenta los requerimientos de disefio para el perfil de

mayor demanda, la potencia pico necesaria para el proceso de curvado, esta se logra
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multiplicando la potencia requerida por un factor de servicio; para el caso en particular se
trabaja con un motor eléctrico y la carga a transmitir debe ser suave por su baja velocidad por lo
tantok = 1.5
Velocidad de rotacion del eje: 20 [rpm]
Potencia nominal (Pn): 0.9 [Hp]
Didmetro del eje: 35[mm]
Potencia de disefo (Pd)
Para calcular este pardmetro se va a utilizar la siguiente formula
Pd =Pnx*k (Ec.3.8)
Donde
k: factor de servicio se obtiene del Anexo B - 9
Pd = 09[Hp] * 1.5
Pd =1006.7 [W]
Tabla 28.

Potencia necesaria vs Potencia suministrada

P2 Pd

2820.0024[W] 1006.7[W]

P2 >Pd CUMPLE

Se comprueba que la potencia que brinda el motor eléctrico es mayor a la potencia
necesaria para las condiciones de trabajo mas criticas.
Tomando en cuenta los pardmetros de potencia y velocidad de giro del eje, la catarina

que se adapta a las necesidades es:



Tabla 29.

Caracteristicas de la cadena de rodillos

Tipo de cadena

Numero de cadena

Paso (in)

Cadena de rodillos estandar, una hilera

Seleccion de catarina

Las catarinas para la transmision de baja velocidad deben ser capaces de realizar un

trabajo continuo y armdnico para el correcto funcionamiento de la maquina curvadora, el

sistema de transmision debe ser capaz de transmitir el torque necesario en los dados de

curvado.

e (Catarina conductora

Tomando en cuenta los pardmetros calculados y segln el Anexo B 3 se obtiene

Tabla 30.

Caracteristicas catarina - flechas de curvado
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Parametros Caracteristica Observacion
Numero Numero 80 Anexo B 3
Tipo Tipo-B estdndar una hilera Anexo B 3
Numero de dientes 15 Anexo B 3
Paso [mm] 25.4 Anexo B 3
Diametro primitivo [mm] 122.16 Anexo B 3
Diametro (Hub)[mm] 70 Anexo B 3
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Los requerimientos para la operacion de la maquina dictan una relacidon de transmision
1:1, para un trabajo uniforme y suave. Debido a esta condicidn se mantienen las caracteristicas

de la catarina conductora.

Fuerza de contacto en las catarinas
Segun la ecuacidn 3.2 se tiene.
Fo = 7926.77[N]
Calculo del torque sobre el eje de rolado
T = 483.53[N * m|
Disefio Flecha E
En la salida de la caja reductora, se obtiene la velocidad de trabajo de la flecha E, asi
como de los dados de curvado, y las caracteristicas de torque necesario para el correcto
funcionamiento de la maquina curvadora
Figura 51.

Flecha E

Nota: Desarrollado por el autor
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El material para utilizar para el disefio de la flecha es el acero SAE 1018, por su
disponibilidad en el mercado. Asi pues, las propiedades mecdnicas del material seleccionado
son:

Sut = 400[Mpa], Sy = 220[Mpa]

Las propiedades mecdnicas se tomaron del Anexo B - 12 del libro (Budynas &
Nisbett, 2008)

Diagrama de cuerpo libre de la flecha E
Figura 52.

Diagrama de cuerpo libre Flecha E

Nota: Desarrollado por el autor
En la tabla 31 se muestran los valores obtenidos, corresponden al disefio de flechas
sometidas a esfuerzos fluctuantes, del libro de disefio mecanico (Budynas & Nisbett, 2008)
Tabla 31.

Parametros de la flecha E

Parametro Especificacion
Limite de fatiga Se' = 200 [Mpa]
Factores que Ka=092,Kb=085Kc=1,Kd=1

modifican la fatiga



Ke=1,Kf =1

Esfuerzo de fatiga Se = 156.4[Mpal]
Factores de Kts =1.6
concentracion de

esfuerzos kt=18
Esfuerzo alternante ta = 19.7 [Mpa]
por torsién

Factores de q=064y q.=086

concentracién de

esfuerzos por fatiga Kp =151y Kps = 1,34

Componente de oa' = 47.8[Mpa]
amplitud esfuerzo de

Von Mises

Factor de seguridad nf = 3.27

Diseiio de chavetas

El material de las chavetas AISI 1018 con esfuerzo a la fluencia Sy = 220 [Mpa]. En el
Anexo B -1, se consideran las dimensiones de las mismas.

Figura 53.

Chavetas caras planas

Nota: Desarrollado por el autor



Chaveta eje motor electrico

Diametro del eje d=28 mm, se tiene W=8 mm y h=7 mm.

El torque en el eje del motores T = 17.11 [N * m]

Falla a corte
2T _
d*W=xL n
Donde:
T: Torque [N*mm]
W: ancho de la chaveta [mm)]
h: Altura de la chaveta [mm]
L: Longitud de la chaveta [mm]
d: Diametro del eje [mm]
Ssy: Esfuerzo de fluencia medio [Mpa]
n: Coeficiente de seguridad
Falla por aplastamiento
4T Sy
d+*L+h n
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(Ec.3.9)

(Ec.3.10)

En el Anexo B15, se muestran las caracteristicas principales de cada chaveta y su

coeficiente de seguridad respectivo.
Tabla 32.

Caracteristicas geométricas de las chavetas

Chaveta W [mm] L [mm] H[mm] Coeficiente de seguridad
Chaveta- Flecha motor 8 50 7 25.7

Chaveta — Flecha D 12 50 8 8.9

(Catrina)

Chaveta — Flecha D (Caja 12 50 8 8.9
reductora)

Chaveta - Flecha E (Caja 14 130 9 6.65

reductora)
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Chaveta — Flecha E 14 50 9 2.1
(Acople rigido tipo brida)

Las chavetas en el sistema de arranque poseen un coeficiente de seguridad elevado
debido a que el motor eléctrico y la caja reductora, ya contaban con chaveteros, por ello se opté
por utilizar estas caracteristicas presentes en estos elementos.

Disefio acople rigido tipo brida

El disefio del acople rigido tipo brida ayuda a transmitir el torque, por medio de la
resistencia al esfuerzo cortante de los pernos.

El material para la fabricacidn de las bridas es el acero de transmision 1045, es un
material de facil adquisicion en el mercado local. Las propiedades del acero son detallas a
continuacién.

Sy = 310[Mpal] Sut = 570 [Mpa] %elong = 20

Figura 54.

Acople rigido tipo brida

3) b) |

Nota: Desarrollado por el autor, a) Torque generado sobre el acople tipo brida b) Fuerzas

cortantes sobre los pernos



En la figura 54, se observa la disposicidn del torque entrando desde la flecha E,
proveniente de la salida de la caja reductora de velocidad, hacia el acople rigido tipo brida
montado sobre la misma.

La geometria del acople tipo brida se describe en la Figura 55.

Donde:

Descripcion Valor

D2 138 [mm]
D1 107[mm]
tf 15 [mm]
D 75[mm)]
d 55[mm)]
L 68[mm]

Figura 55.

Dimensionamiento del acople rigido




Nota: Desarrollado por el autor
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En la tabla 33, se detallan las caracteristicas mecdanicas y dimensiones de los pernos

Allen montados sobre la brida para su acoplamiento.

Tabla 33.

Caracteristicas Pernos Allen cabeza redonda

Caracteristica Valor Observacion

Grado SAE 8 Anexo B 16

Intervalos de tamafios i a 13 [in] Anexo B 16

(Diametro)

Resistencia minima a la 1034.21[Mpal] Anexo B 16

tension

Resistencia minima a la 896.318[Mpa] Anexo B 16

fluencia

Material Acero de aleacién de medio Anexo B 16
carbono

Los cdlculos correspondientes al disefio del acople rigido tipo brida se detallan a

profundidad en el Anexo B15, en la tabla 34 se resumen las caracteristicas y valores

encontrados.
Tabla 34.

Pardmetros del acople rigido tipo brida.

Parametro

Especificacion

Limite de fatiga

Se' =517,105 [Mpa]

Factores que modifican la fatiga

Ka=092,Kb=085Kc=1,Kd=1

Ke=1Kf =1

Esfuerzo a fatiga

Se = 404,37 [Mpa]

Factores de concentracion de
esfuerzos

Kts = 1.6

Kt=1.8
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Esfuerzo alternante por torsién Ta = 11,89 [Mpa]

Factores de concentracion de q=2064 y q. =0,86

esfuerzos por fatiga
Kr =151y Krg = 1,34

Componente de amplitud esfuerzo oa' = 27,6[Mpa]
de Von Mises

Factor de seguridad nf = 14,65

Como una alternativa de disefio y comprobacion, se caracterizé el andlisis de elementos
finitos de la brida.

Figura 56.

Comportamiento del acople tipo brida (Simulacion ANSYS)

53,505 Max
47,566
41,627
35,688
29,748
23,309

17,87

11,931

5,992
0,052836 Min

100,00 {rmrm)

Nota: Desarrollado por el autor

Como se observa en la figura 56, las condiciones mas criticas se presentan en la zona de
la chaveta, se puede comprobar que los esfuerzos presentes en la zona de pernos son

relativamente bajos.
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Figura 57.

Deformacion total del acople (Simulacion ANSYS)

0,00052761
2,6477e-6 Min

>‘:70J
0,00 50,00 100,00 ()
[ Sa— E——

25,00 75,00

Nota: Desarrollado por el autor

La deformacion total sobre el acople tipo brida, en sus condiciones mas criticas,
presenta una deformacion total de 0,0047 [mm)], por lo que se puede notar que no sufre
deformaciones considerables

Figura 58.

Factor de seguridad sobre los pernos (Simulacion ANSYS)

ey v
<J

0,00 50,00 100,00 {rmrm)
| S S
25,00 75,00

Nota: Desarrollado por el autor
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EL factor de seguridad sobre los pernos, otorgado por el programa es de 15, lo que nos
indica un sobredimensionamiento de los componentes, esto se debe a que en la salida de la caja
reductora de velocidad el didmetro de la flecha es de 50[mm)], por lo que el acoplamiento tipo
brida debe ser armdnico y capaz de acoplarse a las condiciones de los elementos disponibles

Soldadura acople rigido tipo brida

Dentro de la fabricacidn del acople rigido tipo brida se realizé un proceso de soldadura
los cordones de soldadura se especifican en la figura 59.

Figura 59.

Soldadura acople rigido

5D GMAW

JF==="NER 705-2

GMAW 551\

ER 70S-2-

Nota: Desarrollado por el autor
El material de aporte para la soldadura de las bridas es ER-70 S — 2, es un material de

facil adquisicidon en el mercado local. Las propiedades del acero se detallas a continuacion.
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Sy = 420[Mpa] Syt = 510 [Mpa]

Los calculos correspondientes a la soldadura del acople rigido tipo brida se detallan a
profundidad en el anexo B15, en la tabla 35, se resumen las caracteristicas y valores
encontrados

Tabla 35.

Parametros de soldadura sobre las bridas

Parametro Especificacidn
Esfuerzo cortante primario , Vv
T ==
A
T'=0
Esfuerzo cortante secundario (Producido por = Txc
torsidn) J

" = 7.74[Mpa]
Factor de concentracidon esfuerzos a fatiga ka=092 ; Kb=1 ;Kc=0.59

Kd=1;Ke=1;Kf =1

Componente de amplitud esfuerzo de Von oa' = 28.7[Mpa]
Mises
Factor de seguridad nf =55

La soldadura presenta muy buenas caracteristicas bajo las cargas de trabajo del acople
rigido tipo brida, brindando seguridad en el trabajo de la maquina curvadora.

Mddulo estructural de soporte

El mddulo estructural, estard compuesto por dos elementos, los cuales son: bastidor y
soporte auxiliar, su funcidn es soportar las cargas de trabajo generadas por el médulo de

curvado y mdédulo de transmision con todos sus sistema y subsistemas.



105

Diseiio Bastidor
Figura 60.

Bastidor mdquina balanceadora

Nota: Desarrollado por el autor

Para el célculo de los esfuerzos presentes en el bastidor, se tomd en cuenta las
caracteristicas de este elemento estructural.

Tabla 36.

Caracteristicas bastidor mdquina balanceadora

Caracteristica Parametros

Dimensiones Largo 700 [mm]
Ancho 550 [mm]
Altura 671 [mm]

Espesor de paredes 15,20y 25 [mm]

Material Fundicidn acero de bajo carbono
Tipo de estructura Rigida

Masa 408 [kg]

En el disefio del bastidor se ubicaron las cargas que generan los elementos dispuestos
sobre él con sus accesorios durante el proceso de curvado, en la figura 61, podemos observar la

disposicion de estas cargas.
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Figura 61.

Cargas de trabajo en el bastidor

W ForcexsBN

Nota: Desarrollado por el autor
La tabla 37 muestra las fuerzas que actian sobre el bastidor.
Tabla 37.

Aplicacion de cargas en el bastidor

Punto Carga (N) Componente mecanico
C 1800 Caja reductora
D 300 Motor eléctrico
E 578 Transmision (motor —

caja reductora)

Las cargas detalladas en la Tabla 37, pertenecen al peso muerto de la caja reductora de
velocidades con sus elementos constitutivos (flechas, catarinas), peso del motor eléctrico y la
carga de operacion que genera el motor y la caja reductora por medio de la cadena y catarinas,

los cuales forman parte del médulo de transmisién, ademas los puntos C, Dy E donde se
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colocaron las cargas, fueron previamente estudiados al diseiar la forma de transmitir la
potencia.

Ya que la maquina curvadora de tubos y perfiles trabaja a un régimen de revoluciones
bajo, se considera un disefio por deformacién debido al peso muerto y la carga de trabajo de los
componentes que alberga.

En el estudio por elementos finitos, ver figura 62, podemos identificar el desplazamiento
maximo que ocurre en el lugar donde se encuentra la caja reductora de velocidad, converge a
un valor de 0.00368 [mm], dicho valor no genera problemas durante el funcionamiento de la
maquina.

Figura 62.

Estudio por elementos finitos del batidor, Deformacion

: A
02/03/2022 12:52
3.68e-6 Max
3271166
2,8622¢-6
24533¢-6
2,0444¢-6
1,6356e-6
1,2267¢-6
8,1778e-7
4,0889¢-7
0 Min

Nota: Desarrollado por el autor

El bastidor por ser previamente disefiado para una maquina herramienta balanceadora,
soporta las cargas de trabajo que genera durante su operacidn la maquina prototipo curvadora
de tubos, sin generar deformaciones excesivas, en la figura 63 se identifica el desplazamiento

gue se genera en el bastidor donde se encuentra el motor eléctrico.
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Figura 63.

Deformacidn bastidor

7,9515¢-8

6,9575¢-8
5,9636e-8
4.9697-8
3,9757e-8
2,9818.-8
1,9879¢-8
99353e-9
0 Min

Disefo estructura de soporte auxiliar

Las dimensiones de la estructura de soporte auxiliar fueron consideradas tomando en
cuenta los siguientes factores: posicion del eje de salida de la caja reductora de velocidades,
dimensionamiento del mddulo de rolado, seguridad de operacidn, postura de operaciény
mantenibilidad. Tomando en cuenta estos factores las dimensiones de la estructura de soporte

se muestran en la figura 63.
e Longitud: 700 [mm]
e Altura: 400 [mm]

e Ancho: 300 [mm]



109

Figura 64.

Disefio aldémbrico estructura de soporte

Nota: Desarrollado por el autor

Material

Se empleara en el disefio del soporte, angulo estructural de 65x65x6[mm] de Acero
ASTM A-36, cuyas especificaciones generales son:

Tabla 38.

Caracteristicas Angulo estructural

ORD ESPECIFICACIONES ASTM A-36 SIMBOLO VALOR UNIDAD
1 Mddulo de elasticidad del acero E 200 GPa

2 Resistencia a la fluencia del acero Sy 250 MPa

3 Area de la seccién transversal A 7.53 cm?

4 Peso por unidad de longitud P 5.91 Kg/m

5 Momento de inercia de la seccidn I 29.2 cm?

6 Mddulo de resistencia de la seccion W 6.21 cm?

7 Radio de giro de la seccidn Rx, Ry 1.97 cm
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Calculo de carga sobre la estructura de soporte auxiliar

Empleando el esquema de la Figura 64, teniendo en cuanta que la carga que genera el
maddulo de rolado mientras la maquina esta en operacién, para el perfil con mayor momento de
inercia es 800 [N] como carga muertay 15.2 [KN] como carga de trabajo, se aplica sobre las
vigas 1B 2B y 1C 2C, ver figura 64.

Figura 65.

Diagrama alémbrico método viga colaborante

1 A B = D
=1 | === |
8
8
2 | | - |
L 130,00 140,00

Nota: Desarrollado por el autor

En la Tabla 39, se muestran las cargas que soporta la estructura auxiliar en cada punto
de interés.

Tabla 39.

Aplicacion de cargas estructura de soporte

Carga Valor (KN)
B1 8.14
c1 8.15
B2 8.14
c2 8.15

Carga maxima QT 11.94
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El desarrollo para el cdlculo de las cargas de trabajo, que soporta la estructura auxiliar se
encuentra en detalle en, Anexo C—2.

Andlisis columna recta

La estructura de soporte posee dos columnas las cuales estan atornillas al bastidor, en la
Tabla 40 se detallan sus propiedades para el desarrollo de los calculos.

Tabla 40.

Propiedades seccion transversal columna (McCorman, 2012)

Le Longitud efectiva (cm)
K Constante de fijacidn en los extremos

r Radio de giro seccion transversal (cm)
L Longitud real entre los apoyos (cm)
Cc Razén de transicidén de delgadez

oe Esfuerzo de pandeo el3stico N/m?
acr Esfuerzo de pandeo por flexidn critico de una columna N/m?
Pa Carga admisible N
Pcr Carga critica N

La carga admisible que puede soportar la columna se calcula mediante la expresién:
Pcr = ocrx A (Ec.3.11)
Pcr = ocr * A = 244.6 x 10° * 7.53 x 100~2 = 184182.3 N
Donde:
ocr = esfuerzo critico que soporta la columna.

A = Area de la seccién transversa de la columna, ver Tabla 38
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El desarrollo del procedimiento y la obtencién de las cargas y los esfuerzos se
encuentran a detalle en el Anexo C-2

Calculamos el factor de seguridad mediante la ecuacion:

= % (Ec.3.12)
Donde:
Pcr=184182.3 N
Pa=QT *g
1841823 N

N=Tlomz0on - >4

Teniendo en cuenta que la carga total (Pa) en la columna es menor que la carga critica
(Pcr), se admite el disefio de la estructura de soporte.

Nota: Los cdlculos arrojan un sobredimensionamiento en la estructura auxiliar, esto se
debe al uso del dngulo estructural de 65x65x6 [mm], el mismo se encontraba disponible sin
ningun costo para la construccion de la mdquina prototipo, es por ello que se realizd el disefio en

funcion de este perfil estructural como se evidencio en la seleccion de alternativas.

Andlisis por elementos finitos mdédulo estructural de soporte
Una vez ensamblado los dos componentes del mdédulo estructural de soporte, se
procedio con el estudio mediante elementos finitos para simular sus cargas de trabajo, ver

figura 66.
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Figura 66.

Aplicacidn de cargas conjunto (bastidor - estructura auxiliar)

0000 oS00 1000(m\

Nota: Desarrollado por el autor

En la figura 67, se evidencia que la estructura auxiliar soporta las mayores cargas de trabajo
durante la operacion de la maquina prototipo, los resultados de la simulacion concuerdan con
los calculos del disefio de la estructura, desarrollados en el Anexo C-2.

Figura 67.

Estudio por elementos finitos modulo estructural de soporte, Deformacion

== m
0,0013%7
00011639
0,00093111
—{ 000069334
{ 000046556
0,00023278
0 Min 0,000 0,500

0250 0,750

1,000(m)

Nota: Desarrollado por el autor
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Disefio modulo de control
La maquina prototipo curvadora, debe poseer un sistema de control electrénico, los
requerimientos que debe cumplir este sistema se detallan a continuacion:
e Encender el motor.
e Apagar el motor.
e Paro de emergencia.
e Inversion de giro del motor.
e Contador de giro.
e Voltaje 220V.

e Red trifasica.

Para poder cumplir con los requerimientos antes mencionados es indispensable disefiar dos

tipos de circuitos, de control y potencia.

Circuito de control
El circuito de control Figura 68, tiene la funcidn de activar y desactivar los procesos que

realiza la maquina, la tabla 41 detalla la funcidn de cada componente en el circuito.
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Figura 68.

Circuito de control

L N

4

85 87
E) LS
81 [__Z
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2 B 1 i E \
sz \.4 3 . s3 \.' @ 4
13 11 3
= E’Z “ 14 E‘ZE*Z - 4
at X1 A1 X1 X1
K1 H1 Kz H2 H2
T s I

Nota: Desarrollado por el autor.
Tabla 41.

Componentes circuito de control

Simbolo Funcion

K1 Contactor, sentido de giro horario del motor.

K2 Contactor, sentido de giro anti horario del motor.
S1 Pulsador, paro de emergencia

S2 Pulsador, activa contactor K1

S3 Pulsador, activa contactor K2

F1 Breaker, protege el circuito de control

Circuito de potencia
El circuito de potencia figura 69, tiene la funcidn de proteger y alimentar al motor

eléctrico de la maquina, la tabla 42 detalla la funcién de cada componente en el circuito.
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Figura 69.

Circuito de potencia

TNAA
AN “ﬁ)ﬁ:
==

Nota: Desarrollado por el autor.
Tabla 42.

Componentes circuito de potencia

Simbolo Funcion

K1 Contactor, sentido de giro horario del motor.

K2 Contactor, sentido de giro anti horario del motor.

F2 Interruptor térmico magnético, protege al motor cuando la
temperatura supera el rango normal de funcionamiento

F3 Breaker, protege el circuito de potencia

M1 Motor trifasico
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Una vez verificado que el disefio planteado cumple los requerimientos establecidos,

tanto en materiales como en dimensiones, se procede con la construccién de la maquina

prototipo con la guia de los planos de disefio, ver Anexo D, los cuales detallan elementos y

partes con sus respectivas dimensiones y tolerancias.

Los elementos requeridos para la construccién de cada médulo se detallan en el

capitulo 5 con sus respectivos costos y mano de obra, ademas se puede visualizar la

construccion a detalle de cada una de las partes de la maquina en el Anexo D. A continuacién, se

presentan los procesos realizados y descripcion de cada uno de los mismos con sus respectivos

mecanismos de control para la construccién de la maquina prototipo.

Construccion modulo de curvado

Tabla 43.

Actividades realizadas en la construccion del médulo de curvado

Proceso Descripcion Equipos Instrumentos
empleados de control
Corte De acuerdo a las medidas establecidas en el e Oxicorte e C(Calibrador
disefio del médulo de rolado, se cortaron las e  Corte por pie de rey
planchas para la estructura de rolado. plasma e Flexémetro
Mecanizado Rectificacion de las planchas cortadas e Fresadora e Calibrador
Estructura perforacion de agujeros e Machuelo pie de rey
de rolado Proceso de roscado e Comparador

de reloj

e Nivel
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Mecanizado Torneado de las flechas del tren inferiory e Torno Calibrador
flechasy superior, ranurado de chaveteros pie de rey
chumaceras Torneado de las cuatro chumaceras con sus Comparador
perforaciones de reloj
Mecanizado Torneado base movil e Torno Calibrador
Base movil Fresado para acabado final base movil e Fresadora pie de rey
Torneado tornillo sin fin Comparador
Torneado volante de fuerza de reloj
Escuadra
Mecanizado Torneado de matrices de acuerdo a los planos e Torno Calibrador
matrices de disefio para perfiles no mayores a 1 [in] pie de rey
Torneado de separadores Comparador
de reloj
Tratamiento Se realiza un cementado mejorando las e Horno Durémetro
térmico propiedades del acero AISI 1018 (ver de pedestal
matrices certificado en anexo C-3), aumentando su para HRC
dureza, lo cual eleva su eficacia al estar en
contacto con los perfiles estructurales vy
curvarlos.
Ensamble Montaje de chumaceras y rodamientosenla e Mesade Calibrador
moddulode  estructura de curvado. planitud pie de rey
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curvado Montaje y alineacion de flechas inferiores. Comparador
Montaje base mavil, tornillo sin fin, flecha de reloj
superior, rodamientos axiales y volante. Escuadra
Empernado Nivel
Figura 70.

Construccion del médulo de curvado

Nota: Desarrollado por el autor



Construccion moédulo de transmision

Tabla 44.

Actividades realizadas en la construccion del modulo de transmision

120

Proceso Descripcion Equipos Instrumentos
empleados de control
Mecanizado Torneado flechas de la caja reductora e Fresadora e Calibrador
de flechasy Torneado bridas para junta pie de rey
bridas Perforacion de agujeros e Comparador
de reloj
Soladura Soldadura de filete e Soldadora e Inspeccidon
bridas MIG, gas visual
protector
CO,
Mecanizado Torneado de catarinas, aumento didametro e Torno e Comparador
catarinas interior de reloj

e (Calibrador

pie de rey
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Figura 71.

Construccion del mddulo de transmision

Nota: Desarrollado por el autor

Construccion mdédulo estructural de soporte
Tabla 45.

Actividades realizadas en la construccion de maodulo estructural de soporte

Proceso Descripcion Equipos Instrumentos
empleados de control
Corte Seccionado del dngulo estructural de acuerdoa e Sierrade e Flexdmetro
los planos de disefio cinta
Soladura de Se fabrica la estructura auxiliar de soporte e Soldadora e Inspeccidn
la utilizando el proceso GMAW, para soldar cada MIG, gas visual
estructura elemento. protector

CO>
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Mecanizado Perforacion de agujeros e Taladrode Calibrador
banco pie de rey

Ensamble Se atornilla el soporte auxiliar sobre el bastidor e Llaves de Nivel

maédulo Verificamos alineacién boca Escuadra

estructural  Apriete final e Racha

de soporte e Copa

Figura 72.

Construccion mddulo estructural de soporte

Nota: Desarrollado por el autor

Construccion tablero de control

En la construccion del tablero de control, se establece dos componentes importantes

mandos (pulsadores, breakers, interruptores, luces piloto) y seccion eléctrica (contactores,

bobinas, relé térmico), hacemos referencia a la norma IEC 61439-3 para la seccion mandos y la

norma IEC 61439-1 para la seccidn eléctrica.

“lIEC 61439-3 establecida para tableros de alta tension, los cuales son disefiados para ser

operados y manipulados por personas ordinarias, aquellas que tienen formaciéon media o se

encuentran en aprendizaje (Arismendi, 2016)”.
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“IEC 61439-1 establecida para instalaciones con elementos eléctricos, los cuales deben

cumplir rangos y especificaciones técnicas en su construccién (Arismendi, 2016)”.

La tabla (46), enlista todos los elementos electrénicos y mecdnicos utilizados en la

construccion del médulo de control de la mdquina curvadora de tubos.
Tabla 46.

Componentes mdodulo de Control

Cantidad Componente Especificacion

1 Tablero para uso eléctrico .

Fabricado en lamina
de acero de 1.2mm
de espesor

Puerta abatible
Placa de montaje
para circuitos o
elementos

electrénicos

2 Breakers °

220V
3 Vias (Potencia)
2 Vias (Control)

50 Amp

1 Relé térmico °

De 2a 10 Amp

220V

2 Contactores °

220V

20 Amp
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3 vias

1 Selector 220V
ON / OFF

1 Piloto 220V
Luz roja

3 Pulsadores 220V

1 Botdn paro de emergencia 220V

1 Mando a distancia 220V

1 Contador 220V

La figura 73 seccién Ay B, muestra la instalacién de los componentes eléctricos y

mandos de la maquina prototipo.

Figura 73.

Moddulo de control mdquina curvadora de tubos

Nota: Desarrollado por el autor
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Pruebas y resultados

Al concluir la construccion de cada uno de los mddulos, se realiza el ensamble final ver
figura 74, y se procede con las pruebas de funcionamiento.

Figura 74.

Madquina Prototipo curvadora de tubos y perfiles metdlicos

Nota: Desarrollado por el autor

Pruebas de funcionamiento

Se generd un protocolo de pruebas de funcionamiento y operacién aprobado por el jefe
del laboratorio de procesos de manufactura del DCEM, ver Anexo C - 4, el diagrama de la figura
75, detalla los pasos a seguir para poner en marcha las pruebas de funcionamiento de la
mdquina prototipo, realizar esta prueba es indispensable para evitar problemas durante la

operacion de la maquina.



Figura 75:

Diagrama previo al arranque y en su funcionamiento
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revise el manual de
usuario
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Figura 76.

Diagrama pruebas de operacion

G)—

PersonaA. Corte
1[m] de perfila
curvar

Persona B. Coloque
los dadosy
separadores de
acuerdo al perfil
seleccionado

Persona B. Marque
20[mm] en cada
extremo del perfil

Anote
Voltaje
Amperaje
Potencia

Tomar en cuenta
# de giros
Al curvado

Persona A. Mando
de control, Persona
B. Volante de fuerza

¢la marcaes
colineal al eje
simétrico del eje A/,
B inferior?

Si

v

Persona B. Aplique
la carga

Persona B. Retire
los accesorios de
curvado

Persona A.
Desconecte y
enrolle los cables de
alimentacion.

No—p|

Persona A. Alineela
marca a la posicion
inicial

descendiendo
1[mm] de la regla
graduada.

Persona A. Inicie el
desplazamiento, no
exceda la marca
realizada por la
persona B.

éObtuvo la
yrvatura deseada

Si

l

Persona A. Detenga
el funcionamiento y
apague la maquina

Fin

127
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En la tabla 47, se observa el check list generado para evaluar el correcto funcionamiento de la

maquina.
Tabla 47.

Check list prueba de funcionamiento

Parametro

Estado

Encendido luz piloto

<

Funcionamiento botdn paro de emergencia

Funcionamiento botdn giro horario del motor

Funcionamiento botdn giro inverso del motor

Funcionamiento botén de Stop

Funcionamiento contador de giros

Ausencia de vibraciones excesivas

Temperatura del motor normal

Ausencia de fluidos de transmision

Funcionamiento botonera mando a distancia

Funcionamiento Breaker circuito de control

Funcionamiento Breaker circuito de potencia

N NN
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Pruebas de operacién
El diagrama de la figura 72, detalla los pasos a seguir para ejecutar las pruebas de operacién de
la maquina prototipo, se han seleccionado los perfiles que detalla la tabla 48, para realizar las
pruebas de curvado y la prueba de potencia del motor.

Tabla 48.

Perfiles idéneos pruebas de operacion

Perfiles metalicos acero ASTM A36

Tubo cuadrado Tubo redondo Platina Perfil Tee Perfil L
15X1,5[mm] 25x2[mm)] 25x3[mm)] 25x3[mm)] 40x3[mm]

En maquinas que poseen una configuracion de rodillos triangular, es necesario realizar
un precurvado del material, como se muestra en la figura 73, con el fin de encontrar el avance
de penetracidn, este procedimiento se detalla en el protocolo de pruebas Anexo C—4 vy en el
diagrama de pruebas figura 76.

Figura 77.

Precurvado perfil metdlico

Control
visual al
avance
Precurvado
del perfil
metalico

Nota: Desarrollado por el autor
Los perfiles metdlicos mencionados en la tabla 48, fueron seleccionados para las
matrices de curvado que posee la maquina, se realiza varios ciclos de curvado hasta obtener la

geometria deseada, ademads, se somete la maquina a una sobrecarga de operacién aplicando
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una fuerza de doblado equivalente a 22487,09[N], para analizar la potencia del motor e
identificar problemas en su funcionamiento, ver Tabla 49.
Tabla 49.

Perfiles metdlicos curvados

Tubo cuadrado Tubo redondo Platina

15X1,5[mm] 25x2[mm] 25x3[mm)]

Perfil Tee Perfil L Sobrecarga

Tubo cuadrado 50x2[mm]

25x3[mm] 40x3[mm]

= \
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Defectos en el proceso de curvado

Al iniciar el proceso curvado los perfiles no presentan fallas, pero a medida que va
aumentando la fuerza de curvado se generan defectos que se detalla en la Tabla 50.

Tabla 50.

Defectos en el proceso de curvado de perfiles metdlicos

Defectos al curvado de los perfiles metalicos

Ralladura Perdidas de material Deformaciones

Causa/origen del defecto

Para facilitar el arrastre del Las matrices de curvado Las deformaciones son
material se realizd un moleteado  poseen una dureza mayor  provocadas por la velocidad

a las matrices inferiores, mientras a los perfiles metalicos del  de avance en el proceso

la fuerza de doblado aumenta proceso, por ello tiende a curvado, esto se debe a que
genera marcas en su superficie, refrentar su cara lateral. la maquina no cuenta con
podemos notar que se imprime la un regulador de frecuencia
marca del moleteado en el que permita disminuir aun
material. mas la velocidad de avance.

En la Tabla 51 se detalla los defectos producidos en el proceso de curvado del tubo

estructural de 50x2[mm], identificando defectos en el material, la sobrecarga solo se realizo una
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sola vez durante 4 ciclos de curvado, puesto que las flechas de rolado asi como las matrices no

estan disefadas para este perfil.

Tabla 51.

Defecto por sobrecarga de operacion

Fase de sobrecarga de trabajo de la maquina perfil cuadrado 50x2[mm]

Ralladura

Pérdidas de material

Deformaciones

<

-~>

Al ejercer una mayor fuerza
de doblado, el moleteado
favorece el arrastre
generando marcas durante

su desplazamiento.

La pérdida de maerial es
mayor que en los otros
perfiles, la causa principal
esta en las matrices, ya que
no estan disefiados para esas

dimensiones de perfil.

Las deformaciones son mas
evidentes, para perfiles de
esas dimensiones se
recomienta una velocidad

avance de 5 -8 [rpm].
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Resultados pruebas de operacion.

Para verificar el comportamiento de la maquina prototipo, se realizé una prueba de
operacion exigiendo al maximo sus capacidades, se eligié el perfil cuadrado de 50X2[mm], cuya
fuerza de doblado es 22487,09[N] y requiere una potencia de 1.13 [HP], la cual abarca los
perfiles de estudio en este proyecto como una fase de sobrecarga, los valores de potencia para
los perfiles metdlicos que se va a curvar se encuentran detallados , dentro del Anexo A-2, en la
Tabla 52, se muestran los datos de.

Condiciones de trabajo
e Avance vertical por pasada: 1 [mm]
e Deformacién maxima: 6[mm]
e Numero de pasadas: 6

La potencia de operacion en un motor eléctrico de tres fases viene dada por la ecuacion:
P=+3*nf*nxV« Lyrom (Ec.4.1)

Donde:

n : Relaciona la eficiencia del motor eléctrico.

nf: Coeficiente de funcionamiento

V: Voltaje

Iyrom: Corriente promedio de linea.

En la tabla 52, se muestra los resultados de voltaje de linea y potencia de operacién

necesaria para el trabajo de funcionamiento en cada pasada para el perfil cuadrado 50x2[mm].
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Tabla 52.

Resultados obtenidos de operacion, fase de sobrecarga

VOLTAJE I11(A) 12(A) 13(A) CORRIENTE
(V) PROMEDIO (A) Potencia de operacion [HP]
220 3,74 4,40 3,44 3,86 1,26
220 4,31 4,59 3,98 4,29 1,40
220 3,89 4,05 3,08 3,67 1,20
220 4,05 4,01 4,29 4,12 1,34
220 4,06 4,3 4,34 4,23 1,38
220 4,23 4,26 4,5 4,33 1,41

Como se puede observar la potencia maxima de operacién es de 1,41 [Hp].
En la Tabla 53, se realiza una comparacion con la potencia calculada para el perfil cuadrado de
50x2[mm] y la potencia de operacién obtenida de manera experimental con las mediciones de
intensidad de corriente.

Tabla 53.

Error Potencia tedrica vs. Potencia experimental

CORRIENTE . B Potencia calculada %Error
PROMEDIO (A) Potencia de operacion [HP] [Hp]
3,86 1,26 1.13 11,5
4,29 1,40 1.13 23,8
3,67 1,20 1.13 6,19
4,12 1,34 1.13 18,5
4,23 1,38 1.13 22,12

4,33 1,41 1.13 24,7
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La potencia maxima requerida para realizar el curvado del perfil cuadrado de 50x2[mm]
estd dentro de los parametros de disefio considerados para los diferentes médulos de la
curvadora, por ende, los perfiles de menor demanda estan dentro de los requerimientos de
operacion.

Nota: Se tomd la decision de realizar la prueba de sobrecarga tomando un perfil
cuadrado, el cual no estd en las especificaciones de capacidad de la mdquina, con el fin de
observar el comportamiento de los elementos mecdnicos que componen el prototipo, la mdquina
pudo soportar la cargas que se generan por el curvado, pero se evidencié una mala calidad en el
mismo, esto debido a que las matrices no estdn disefiadas para este perfil en particular.

Ya que la mdquina esta desarrollada en forma modular, se puede realizar una
reconfiguracion del modulo de curvado, con el fin de adaptarlo para perfiles de mayores
dimensiones, tomando en cuenta que el mddulo de transmision y el de soporte estructural

pueden manejar estos perfiles sin inconvenientes.
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Capitulo V: Andlisis Econdmico y Financiero

El presente proyecto de titulacion fue viable econdmicamente, ya que se establecié un
presupuesto para su ejecucion, pondremos en consideracién como costos directos los
materiales y la mano de obra por cada uno de los médulos, y costos indirectos serdn
considerados rubros por transporte, alimentacidn, oficina y otros.

Costos directos

Materiales para la construccidn.

Establece los rubros destinados a la adquisicion de materiales para la fabricacién de
cada uno de los médulos de la maquina prototipo.

Materiales médulo de curvado

Tabla 54.

Costos materiales empleados en la fabricacion del médulo de curvado

MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL MODULO DE CURVADO

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD COSTO COSTO PROVEEDOR
[unidad] UNITARIO TOTAL
[USD] [USD]
1 Plancha de acero A36 e=15, (400 2 35,00 70,00 Aceria
[mm] x 350[mm]) Ambato
2 Plancha de acero A36 e=15, (200 1 15,00 15,00 Aceria
[mm] x 150[mm]) Ambato
3 Eje acero de transmision d = 50 1 45,00 45,00 Aceria
[mm] x 1000 [mm] Cevallos
4 Eje acero perforado d = 74 [mm] x 1 10,00 10,00 Aceria
30 [mm] x 50 [mm] Cevallos
5 Eje acero de transmision d = 140 4 17,00 68,00 TecniAceros

[mm] x 40 [mm]

6 Eje acero perforado d = 140 [mm] 1 55,00 55,00 Aceros MG
X 76 [mm] x 125 [mm]
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7 Eje acero de transmision d = 7/8" 1 8,00 8,00 TecniAceros
x 1000 [mm]
8 Eje acero de transmisién d = 83 1 12,20 12,20  TecniAceros
[mm] x 110 [mm]
9 Chaveta 14 [mm] x 14 [mm] x 1 8,80 8,80 TecniAceros
1120 [mm]
10 Eje acero perforado d =90 [mm)] x 1 14,00 14,00 TecniAceros
50 [mm] x 75 [mm)]

11 Eje acero de transmision d =4" x 1 4,00 4,00 TecniAceros
15 [mm]

12 Eje acero de transmisidn d =4" x 9 8,50 76,50 Aceros MG
40 [mm]

13 Eje acero de transmisidon d = 4" x 3 4,25 12,75 Aceros MG
20 [mm]

14 Eje acero perforado d =95 [mm] x 1 8,75 8,75 TecniAceros

45 [mm] x 45 [mm]

15 Pasadores tubulares 4 0,32 1,28 TecniAceros

16 Chaveta 3/8" x 400 [mm] 1 2,50 2,50 TecniAceros

17 Eje duralén d =75 [mm] x 200 1 14,00 14,00  TecniAceros

[mm]
18 Eje duralén d =70 [mm] x 140 1 10,80 10,80 Aceros MG
[mm]

19 Oxicorte 1 45,00 45,00 Servicor

20 Rodamiento FK NJ2208 2 15,50 31,00 Rullivalle

21 Rodamiento FK NJ2209 4 17,20 68,80 Rullivalle

22 Pernos allen 50 0,25 12,50 Castillo HH

23 Prisioneros 1/8 12 0,15 1,80 Castillo HH

24 Tratamiento térmico Cementado 1 100,00 100,00 Acein
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25 Rodamiento axial ZKL 2 14,00 28,00 TecniAceros

Subtotal 723,68

Materiales médulo de transmision
Tabla 55.

Costos materiales empleados en la fabricacion del mddulo de transmision

MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL MODULO DE TRANSMISION

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD  COSTO COSTO PROVEEDOR
[unidad]  UNITARIO TOTAL
[USD] [USD]

1 Eje acero de transmisidon d = 58 1 26,25 26,25 Aceros MG
[mm] x 500 [mm]
2 Eje acero de transmision d = 45 1 9,75 9,75 Aceros MG
[mm] x 300 [mm]
3 Chumacera de piso d = 35 [mm] 1 18,00 18,00 TecniAceros
KDF
4 Pifldn N80, Paso 1" 15 dientes 2 31,00 62,00 Rulivalle
5 Cadena N80, L=1 [m] 1 25,00 25,00 Aceros Sur
6 Medio candado N80 1 4,00 4,00 Aceros Sur
7 Pinon 40Bx 15T 1 4,60 4,60 Magquinarias
Henriquez
8 Pindn 40Bx 67 T 1 41,00 41,00 Maquinarias
Henriquez
9 Cadena transmisién 1/2", L =3 [m] 1 19,90 19,90 Maquinarias
Henriquez
10 Eje acero de transmisién d = 140" x 2 10,10 20,20  TecniAceros
20 [mm]
11 Eje acero perforado d = 80 [mm] x 1 8,60 8,6 TecniAceros

40 [mm] x 60 [mm]
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12 Eje acero perforado d = 65 [mm] x 1 5,60 5,6 TecniAceros
30 [mm] x 50 [mm]

13 Aceite de transmisién 1[lt] 1 14,00 14,00 Aceites EC

Subtotal 258,90

Materiales médulo estructural de soporte
Tabla 56.

Costos materiales empleados en la fabricacion del médulo estructural de soporte

MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL MODULO ESTRUCTURAL DE SOPORTE

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD COSTO COSTO PROVEEDOR
[unidad] UNITARIO TOTAL
[USD] [USD]
1 Pernos M8 20 0,35 7,00 Aceros MG
2 Pintura 1/8 [lt] 1 8,00 8,00 LatColor

Subtotal 15,00

Materiales médulo de control
Tabla 57.

Costos materiales empleados en la fabricacion del mdédulo de control

MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL MODULO DE CONTROL

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD COSTO COSTO PROVEEDOR
[unidad] UNITARIO TOTAL
[USD] [USD]

1 Tablero de control eléctrico 1 20,00 20,00 Dms Electric

2 Relé térmico 1 12,00 12,00 Dms Electric

3 Contactores 2 10,00 20,00 Dms Electric
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4 Breaker bifasico 7,00 7,00 Dms Electric
5 Breaker trifasico 9,00 9,00 Dms Electric
6 Selector 2,00 2,00 Dms Electric
7 Piloto 1,25 1,25 Dms Electric
8 Pulsadores 1,50 4,50 Dms Electric
9 Botdn paro de emergencia 5,50 5,50 Dms Electric
10 Mando a distancia Botonera 18,00 18,00 Dms Electric
11 Contador 6 cifras 11,35 11,35 Dms Electric
12 Limitador de rodillo 13,65 13,65 Dms Electric
13 Enchufe pata de Gallina 10,80 10,80 Dms Electric
14 Cable concéntrico 3x12, L=5 [m] 9,60 9,60 Dms Electric
Subtotal 144,65

Mano de obra

En la ejecucion del presente trabajo de titulacidn, fue indispensable el recurso humano y

profesional.
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Tabla 58.

Costos mano de obra para la fabricacion de la mdquina prototipo

COSTOS DE MANO DE OBRA DEL PROYECTO

ITEM TRABAJO COSTO
[USD]

1 Construccion modulo de curvado 500,00

2 Construccion brida y puesta a punto de la caja reductora de velocidades 175,00
3 Construccion soporte auxiliar y puesta a punto del bastidor 125,00
4 Construccion del tablero de control 150,00
5 Mantenimiento del motor eléctrico 10,00

subtotal 960,00

Costos indirectos

Establece los rubros no incluidos en los costos directos, especificamente gastos
logisticos en los que incurren los investigadores durante el desarrollo del trabajo de titulacién.

Tabla 59.

Costos indirectos del proyecto

COSTOS INDIRECTOS

ITEM DETALLE COSTO [USD]
1 Alimentacién 50,00
2 Transporte 70,00
3 Impresiones e internet 60,00
4 otros 100,00

subtotal 280,00
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Inversion total
Determina el gasto total realizado por los proyectistas durante la ejecucidn de su trabajo de
titulacion.

Tabla 60.

Inversion total realizada por los proyectistas

INVERSION TOTAL PROYECTO DE TITULACION

ITEM DETALLE COSTO
[USD]

1 Materiales construccion médulo de curvado 723,68

2 Materiales construccion médulo de transmisién 258,90

3 Materiales construccién modulo estructural de soporte 15,00

4 Materiales construccion médulo de control 144,65

5 Mano de obra 960,00

6 Costos indirectos 280,00

Total 2382,23

Para el diseio y construccién de la maquina prototipo curvadora de tubos y perfiles
metdlicos, se estimd un presupuesto referencial de 1800 délares (600 ddlares por cada
estudiante), el cual fue superado debido al fluctuante costo de los materiales de construccién,
en especial el acero, por motivos de importacidn y escases el mismo superd el valor referencial
establecido al realizar el analisis de factibilidad econémico en el perfil del proyecto, ademas en
un inicio se planted utilizar la mayor parte de materiales reciclados, lo cual al realizar el disefio
fue desestimado, con el fin de asegurar la calidad y seguridad de operacién del producto

terminado.
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Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones
Se Disefid y construyé una maquina curvadora de tubos y perfiles metalicos, modular,
semiautomatica, para el laboratorio de procesos de manufactura del DCEM.
Establecidas las especificaciones de la maquina, se secciono la misma en cuatro sistemas
modulares, curvado, transmisién, estructural de soporte y control.
Tomando como base las cargas de los elementos constitutivos de la maquina, se diseid
y construyd un soporte capaz de albergar todos los sistemas y subsistemas presentes en
el prototipo.
Se disefid y construyd el sistema de curvado permitiendo conformar perfil cuadrado
25x2[mm)], perfil redondo 25[mm)], perfil L 25x3[mm)], platina 25x3[mm], varilla maciza
cuadrada lisa 25[mm)], varilla maciza redonda lisa 25[mm] y perfil T 25x3[mm)], perfiles
establecidos por el jefe de laboratorio.
Se disefié y construyd un sistema de transmisidn capaz de generar el torque y la
velocidad necesaria para la correcta operacion del prototipo.
Recomendaciones
Se recomienda colocar rodillos enderezadores facilitando el recorrido lineal de perfil
metalico, disminuyendo; tiempo de produccién, deformacién durante el proceso de
curvado y el aumento de la longitud del perfil a curvar.
Al manufacturar piezas de diferentes dimensiones y ensamblarlas, su acople debe ser
ideal con el fin de evitar desgaste prematuro en sus componentes mecdnicos, como
arbol de rolado, mecanismo de desplazamiento que estdan sometidos a cargas estaticas
variables.

Se debe realizar trabajos de mantenimiento periddico de los médulos para asegurar un



144

correcto funcionamiento de la maquina curvadora, tales como limpiezas generales y
engrasado de sistemas de transmision de potencia.

Leer y acatar las disposiciones establecidas en el manual de usuario de la maquina
prototipo para evitar dafios materiales y fisicos.

Trabajos futuros

Implementar un control electrénico al desplazamiento vertical del arbol superior, con
galgas extensiométricas que permitan detectar la deformacién permisible del material
reduciendo considerablemente los defectos de curvado y pérdida del material.
Disefiar y construir un juego de matrices de mayor didmetro que permitan realizar mas
pruebas de laboratorio, para ello se debe mejorar el subsistema de arbol de rolado
(SS2), con materiales cuyas propiedades mecanicas sean superiores.

Implementar un sistema variador de frecuencia con el fin de controlar la velocidad del
motor eléctrico, esto permitird mejorar el proceso de conformado de los perfiles.
Realizar un estudio de factibilidad en el sistema de transmisién, analizar las horas de
trabajo de la maquina, para la implementacién de un sistema de lubricacién en la

transmision cadenas- catarinas.
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