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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion plantea el disefio mecanico y construccion de una prensa
moldeadora para cubiertas onduladas estandarizadas P7 de Polialuminio para la empresa
ecuatoriana ECUAPLASTIC S.C, por medio del disefio estructural de un bastidor y la
concatenacion de un sistema de bandejas con un sistema hidraulico se conseguira que el proceso
de conformado se lo realice de forma estandarizada, respetando y cumpliendo con las dimensiones
establecidas en la NTC-160 (Norma Técnica Colombiana) categoria C clase 3, NTE INEN
1320:2014, utilizadas por la empresa. La capacidad de la prensa es de 5 cubiertas por proceso de
conformado. La prensa realizara el trabajo sin la necesidad de aplicar una carga externa, ya que
solo debe mantener acoplado el sistema de bandejas disefiado para el conformado debido al
comportamiento no newtoniano de la plancha de polialuminio. Se ejecutaron pruebas con la
finalidad de comprobar y asegurar la obtencion de las dimensiones requeridas por las normas
mencionadas anteriormente, dando como resultado la obtencion de cubiertas de dimensiones
estandarizadas P7 conservando las propiedades del Polialuminio. Asi mismo se analizo el nuevo
tiempo para el proceso de conformado de las cubiertas, logrando reducirlo de un tiempo promedio
de 35 minutos por 5 cubiertas a 28 minutos por 5 cubiertas. Finalmente logrando el objetivo de este
proyecto, la construccién de la prensa moldeadora con la obtencion de las cubiertas con un proceso
estandarizado y normalizado reduciendo los tiempos de produccion para las cubiertas onduladas

P7 de Polialuminio.

PALABRAS CLAVES:
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e POLIALUMINIO
e TERMOACUSTICO
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ABSTRACT

The present project of certification propose the mechanical design and construction of a molding
press for corrugated covers standardized P7 of Polialuminio for the Ecuadorian company
ECUAPLASTIC SC, by means of the structural design of a frame and the concatenation of a system
of trays with a hydraulic system, it will be achieved that the conforming process is carried out in a
standardized way, respecting and complying with the dimensions established in NTC-160
(Colombian Technical Standard) category C, class 3, NTE INEN 1320: 2014, used by the company.
The capacity of the press is 5 covers per forming process. The press will carry out the work without
the need to apply an external load, since it only has to keep the system of trays designed for the
conforming due to the non-Newtonian behavior of the polyaluminium plate. Tests were carried out
in order to verify and ensure obtaining the dimensions required by the aforementioned standards,
resulting in the obtaining of covers of standardized dimensions P7 while preserving the properties
of Polyaluminium. Likewise, the new time for the process of shaping the covers was analyzed,
managing to reduce it, from an average time that had been taking 35 minutes for 5 covers, to 28
minutes for 5 covers. Finally achieving the objective of this project, the construction of the molding
press with the obtaining of the covers with a standardized and normalized process, reducing the

production times for the corrugated P7 polyaluminium roofs.

KEYWORDS:

e TETRAPAK
e POLYALUMINIUM
e THERMOACOUSTIC



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

A inicios del afio 2011 Ecuaplastic S.C. empezd a fabricar en el Ecuador un excelente sistema
de cubiertas ecoldgicas que se adapta a todo tipo de necesidades, con el mejoramiento e
implementacidn de nuevos métodos para la fabricacion de las cubiertas.

La linea de produccion de las cubiertas de onda estandarizada P7, comienza con la recepcion
del material de reciclaje (Tetra Pak), continuando con los procesos de desempaque, limpieza,
desagregacion, termoprensado, conformado y corte. El proceso de desagregacion se lo realiza con
el uso de centrifugadoras, obteniendo el polietileno, aluminio y cartéon.

El polietileno y aluminio pasan a un proceso de trituracion, donde se obtendran pequefios
fragmentos que se coloca en los moldes, continuando al proceso de termoprensado que permite
obtener planchas de polialuminio, finalmente pasan por un proceso de conformado, corte y su

respectivo almacenamiento como se puede observar en el diagrama de procesos de la Figura 1.
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Figura 1 Diagrama de procesos de la linea
de produccion de cubiertas.

Actualmente para el proceso de conformado de la cubierta de onda estandarizada P7 se utiliza
un proceso manual de forma artesanal, en el cual se coloca la plancha de polialuminio sobre una
cubierta de fibrocemento (Eternit), para obtener la ondulacion de la medida P7 se colocan ejes de
acero de 55 [kg] y 38 [mm] de radio, sobre la plancha de polialuminio como se puede observar en

la Figura 2.



Figura 2 Proceso manual de conformado
de cubiertas P7.

La distribucion en planta de los procesos de produccién de la linea de cubiertas onduladas P7
se puede observar en la Figura 3, el proceso de conformado manual se realiza sobre una mesa

ocupando un espacio considerable dentro de la planta de 13[m?].

DISTRIBUCION PLANTA ECOPAK

DISPENSADORA DE MESA MOVIL
SECADORA POLIALUMINIO
- — TERMOPRENSA
TERMOPRENSA 1 TERMOPRENSA 2 3
S— POLIALUMINIO '
i_ L"[_;_J; E=n - -
= MOLIDO
SISTEMA DE
BANDEJAS J
PRENSA DE | |
CONFORMADQ |
TABLERO ELECTRICO '] RAMPA
T

il

T
=

i
it

Figura 3 Distribucion de planta ECOPAK.

La empresa Eternit realiza el proceso de conformado de cubiertas P7 con dos pérticos que
permiten fabricar cubiertas onduladas o planas. Cada pdrtico es una estructura metalica que cuenta

con tres o dos ventosas de acuerdo sea el caso, estas tienen la capacidad de crear vacio por medio
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de ventiladores colocados en la parte superior de cada una, cada portico cuenta con un sistema de
traslado de mesas para la pasta con molde o solo para los moldes, esto depende a que portico se

refiera, un esquema representativo se puede observar en la Figura 4. (Cortez Eduardo, 2011)

LADO MOLDE LADO BANDA O LADO PASTA

1 BANDA PASTA

2 BANCO ONDULADOR

3 COCHE PLACA MOLDE

4 MOLDE

5 VENTOSA PLANA

6 VENTOSA ONDULATORIA

Figura 4 Esquema del portico utilizado para la ondulacién de

cubiertas de fibrocemento de la empresa Eternit
Fuente: (Cortez Eduardo, 2011)

Una de las empresas mas relevantes en Latinoamérica de maquinaria especializada en la
industria de polialuminio es la empresa brasilera INCOMESP, que esta dedicada a la fabricacion
de maquinaria para las diferentes lineas de produccion de cubiertas y tableros de polialuminio.

Una de estas es la prensa onduladora para tejas que se implementa a partir de un sistema
hidraulico y un sistema de bandejas que permite el conformado de la plancha obteniendo cubiertas

segun la medida de la onda que se requiera en el proceso de conformado.



1.2. Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Disefiar y construir una prensa moldeadora para la obtencion de planchas de Polialuminio con
onda P7 que cumplan las medidas estandarizadas segin la NTC 160 categoria C clase 3, NTE

INEN 1320:2014.

1.2.2 Objetivos especificos

Disefiar una estructura metalica que soporte el peso de los componentes y cargas con las que
trabajara la prensa moldeadora.

e Disefiar el elemento encargado de moldear las planchas de polialuminio, el cual cumpla con
las medidas requeridas segun las normas NTC 160 categoria C clase 3, NTE INEN
1320:2014. aplicada para la realizacién de cubiertas con ondas estandarizadas P7.

e Seleccionar elementos y accesorios que proporcionen un tiempo de vida atil en el que se
garantice el uso de la maquina de acuerdo a la necesidad de la empresa.

e Reducir el tiempo que toma actualmente realizar el conformado de las planchas con onda P7
estandarizada.

1.3 Alcance del proyecto
En el proyecto se realizaran y entregaran la siguiente informacion:
1.3.1 Componentes mecanicos

e Bastidor

e Sistema de bandejas para conformado

e Estructura de soporte y rieles para el desplazamiento de bandejas moldeadoras

e Sijstema hidraulico



1.3.2 Componentes electrdnicos/eléctricos

El sistema eléctrico y de control sera disefiado e implementado por un contratista que trabajara
directamente para la Gerencia de Ecuaplastic S.C.

1.4 Justificacion del proyecto

Actualmente la empresa Ecuaplastic S.C. requiere de una prensa moldeadora no existente en el
mercado nacional por lo que se veria obligada a importar la maquinaria para implementarla en su
linea de produccion. Para la mayoria de los paises en desarrollo la opcion exclusiva de importar
maquinaria del exterior puede retrasar el desarrollo de la industria.

Considerando el aumento de demanda en cubiertas P7 y el crecimiento de la empresa, se
propone la opcion de implementar maquinaria que reduzca la dependencia de mano de obra en los
procesos de conformado, realice un proceso estandarizado y simplifique los tiempos de trabajo.

Los problemas existentes en la linea de produccidn de las cubiertas de polialuminio de onda P7
se evidencian en el proceso de conformado de la onda, al ser realizados de una forma manual, como
se observa en la Figura 5, con el uso de instrumentos rudimentarios como se puede observar en la
Figura 6, este proceso manual de conformado se lo realiza en un tiempo de 35 minutos en el

conformado de 5 cubiertas, obteniéndose un total de 80 cubiertas por turno de trabajo.

n Figura 5 Conformado manual de cubiertas.




Figra 6 Instrumentos de conformado.

Uno de los principales inconvenientes de las cubiertas es la falta de homogeneidad en las
dimensiones de la onda como se puede observar en la Figura 7, con una variacion en las alturas de
onda y espesor, para la cubierta P7 con espesor de 5[mm] se emplea una tolerancia de 0.5 [mm].
Con la medicion del espesor en la parte superior de la tercera onda, en un lote de 100 cubiertas se
obtiene que un 70% de las cubiertas no se encuentran dentro de las tolerancias establecidas con un
valor minimo de 4.4 [mm] y un maximo de 6.9 [mm] por lo cual se evidencia la necesidad de

implementar un proceso estandarizado que garantice un espesor dentro de los limites establecidos.

Figura 7 Variacion en espesores y forma de onda
de cubiertas P7.
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Considerando estos inconvenientes se plantea dar una solucién por medio de la implementacion
de un sistema de bandejas para el conformado de la onda en las planchas de polialuminio en una
prensa hidraulica. Este sistema de bandejas de conformado deberd realizar un proceso
estandarizado, que garantice el dimensionamiento establecido en las normas NTE INEN 1320:2014
y NTC 160 categoria C clase 3.

La implementacion de la prensa hidraulica y el sistema de bandejas de conformado en la linea
de produccion de las cubiertas P7 lo podemos observar en la Figura 8, la prensa hidraulica y el
sistema de bandejas de conformado se encuentran ubicados al frente de la termoprensa 2, lo que
permite reducir el tiempo muerto que genera el traslado y colocacion de las planchas en la prensa

de conformado.

DISPENSADORA DE MESA MOVIL
SECADORA POLIALUMINIO
— ' TERMOPRENSA
TERMOPRENSA 1 TERMOPRENSA 2 3
POLIALUMINIO I
MOLIDO

SISTEMA DE
BANDEJAS J

PRENSA DE
CONFORMADQ
TABLERO ELECTRICO : RAMPA
=

s T = =

Figura 8 Distribucién de planta Ecopak implementando prensa de conformado.




CAPITULO 11
2. MARCO TEORICO
2.1 Procesos de conformado de cubiertas
El proceso de conformado que utiliza un sistema de moldeo similar al proceso que se plantea
realizar, es utilizado en la linea de produccion de cubiertas onduladas en la empresa Eternit

Ecuatoriana S.A., como se puede observar en la Figura 9.

CELULOSA
CEMENTO CRISOTILO :‘ AGUA
%
MAQUINA
HATSCECK
O
R )
Tp
! |
! 1
! I
I
(L e |
LAMINA @_‘: PORTICO 1 T
PRENSA (P e © o © o Y : S
,
(=== s
| | DE SACADO
| il === !
t....PORTICO2 _ |

&5 _ s =v=w={
MOLDAJE S =
DESMOLDEADORAS

Figura 9 Esquema linea principal de produccion
Eternit Ecuatoriana S.A. para cubiertas onduladas.
Fuente: (Cortez Eduardo, 2011)

2.1.1. Proceso de conformado de cubiertas onduladas de fibrocemento
La técnica de conformado para cubiertas onduladas de fibrocemento en la linea de produccion

de Eternit cuenta con dos porticos. Los pérticos son estructuras metélicas que cuentan con dos o
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tres ventosas segun la necesidad del caso, como se ve en la Figura 10, con estas ventosas se crea
un vacio por medio de ventiladores colocados en la parte superior de cada portico, esta funcion
permite trasladar las placas planas y onduladas al banco de conformado y permite la extraccion de

las placas. (Cortez Eduardo, 2011)

La placa plana lleva la plancha desde la banda de pasta hasta el banco ondulador, el mismo
procede a conformar segun la disposicion ondulada requerida. Este banco es un sistema complejo
conformado por la concatenacion de subsistemas entre los que se encuentran; un sistema de
pistones neumaticos, resortes, vigas metélicas cubiertas de una lona perforada, ademas de un
sistema de tuberias y ventiladores que permiten crear vacio para lograr el conformado de las
planchas. El vacio permite que la pasta se adhiera al banco de conformado, con éste proceso se
logra garantizar que todas las ondas de la plancha se conformen de acuerdo a los pardmetros de

fabricacion. (Cortez Eduardo, 2011).

| VENTOSA MOLDE

VENTOSA ONDULADA || VENTOSA PLANA
.l -
BANDA MOLDE | ',

,
v .
4wy W

i BANCO ONDULADOR
COCHE PLACA-MOLDE

Figura 10 Partes del pértico ondulador
Fuente: (Cortez Eduardo, 2011)



2.2 Descripcion de la técnica de conformado de materiales compuestos

El proceso de conformado para este tipo de materiales se limitaria con una Unica operacion
debido a la gran adaptacion del material de tomar formas complejas. Se dispone de maquinaria
desarrollada especifica, en otros casos existe una adaptacion de la maquinaria disponible. La opcién
de corregir desperfectos en una pieza terminada sin alterar las caracteristicas para la cual ha sido
fabricada es el desafio mas importante, en conjunto con el progreso de nuevas formas de
produccidn, materia prima, disefio, caracterizacion, calidad y vida util de los materiales compuestos

como se puede observar en la Figura 11, el diagrama explica en sintesis las opciones de procesos

de fabricacion de materiales compuestos de matriz polimérica. (Morales Antiguedad, 2008)

Polimero Fibras Polimero Fibras
Termoplastico Cortas Termoestable Largas
Intflt::ll?eilia e s
MOI:_DEO IMPREGNACION HILADO
Producion — .
Moldeo por Moldeo por 7 Inyeccioon de
Componente Inyeccion Compresion Pultrusion P

Figura 11 Resumen de los procesos de fabricacion de los materiales

compuestos segun los materiales de partida.
Fuente: (Morales Antiguedad, 2008)

2.3 Descripcidn de la técnica de fabricacion de planchas de polialuminio

EL proceso de produccién de las planchas de polialuminio se conforma de subprocesos como

se observa en la Figura 12.
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MATERIA PRIMA
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CENTRIFUGADORA

TRANSFORMACION DE
LOS ENVASES DE TETRA PAK®

TRITURADORA

Figura 12 Proceso de transformacién del Tetra Pak
Fuente: (Stakeholders, 2018)

2.3.1 Recepcion

En el proceso de recepcion Ecuaplastic S.C. clasifica y selecciona las pacas de Tetra Pak
reciclado, de procedencia nacional e importada como se observa en la Figura 13, ya que la calidad
del mismo varia uno respecto del otro, ésta diferencia consiste que el material nacional posee un

porcentaje mayor de aluminio que el material importado de Espafa.

Figura 13 Paca de Tetra Pak listo para ser procesado.
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2.3.2 Desagregacion

Las pacas de Tetra Pak reciclado pasan al proceso de desagregacion como se ve en la Figura 14
a), Yy son enviados a maquinas centrifugas como se puede observar en la Figura 14 b), estas
maquinas mediante su principio de funcionamiento separan el cartén del polietileno y del aluminio.
El cartdn extraido se lo envia al reciclado mientras que el polietileno y el aluminio se envian a la

seccidn de segmentacion (trituracion).

a)

Figura 14 a) Desagregacion del Tetra Pak, b) Separacion de carton del Polialuminio en la
maéaquina centrifuga.

2.3.3 Segmentacion
Los materiales procedentes de las maquinas centrifugas pasan por un proceso de trituracion
como se puede observar la Figura 15, con la finalidad de obtener particulas de un tamafio

homogéneo para la conformacion de las cubiertas.
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Figura 15 Colocacion del polialuminio en la trituradora previamente
extraido de la maquina centrifugadora.

2.3.4 Moldeo

El material triturado se pesa y se coloca en moldes con las medidas deseadas como se observa en
la Figura 16.

a) b)

Figura 16 a) Proceso de moldeo de planchas, b) Moldes listos para ser colocados en la
termoprensa.

2.3.5 Termoprensado
Cada molde se coloca en uno de los cinco niveles de la termoprensa como se ve en la Figura 17,
y son sometidos a una fuerza de compresion de 19.8 [Tnf] y una temperatura 453 [°K] por 30

minutos.
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a) b)

Figura 17 a) Proceso de moldeo de planchas, b) Moldes listos para ser colocados en la
termoprensa.

2.3.6 Conformado

El proceso de conformado se fundamenta en aprovechar las caracteristicas que tiene la plancha
de polialuminio después del proceso de termoprensado con una temperatura que oscila entre los
363 y 393 [°k], la cual presenta una gran maleabilidad debido al alto porcentaje de polietileno
existente en su estructura, lo que permite el uso de un par de ejes que actiian como punzén y generan
el conformado de la plancha a la medida de la onda estandarizada de la cubierta de fibrocemento
que se utiliza como matriz. De esta manera los ejes se colocan sobre la plancha que previamente
es ubicada sobre la cubierta de fibrocemento como se ve en la Figura 18, la plancha de polialuminio

adoptara la forma de la cubierta de fibrocemento tomando las medidas aproximadas de la misma.

Figura 18 Conformado manual de las cubiertas
onduladas de Polialuminio.
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2.3.7 Acabado
Las planchas se dejan enfriar por media hora y pasan a un proceso de remojo como se puede
observar en la Figura 19 con la finalidad de extraer la lamina de teflon que las recubre. Se libera la
lamina de teflon y pasan a la cortadora donde se les da las dimensiones requeridas establecidas en

las normas utilizadas por la empresa NTE INEN 1320:2014 y NTC 160 categoria C clase 3.

Figura 19 a) Remojo de cubiertas para la extraccion de la lamina de teflén b) Corte de las
cubiertas con las medias estandarizadas bajo INEN 1320 y NTC 160.

2.3.8 Despacho
Las planchas se apilan y se almacenan en bodega clasificandolas segin su espesor y se

despachan por requerimiento del cliente como se puede observar en la Figura 20.

Figura 20 a) Cubiertas onduladas P7 apiladas y almacenadas b) Cubiertas onduladas
P7 listas para ser despachadas.
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2.4 Descripcidn de la técnica de conformado del Polialuminio
El proceso de conformado comienza al término del termoprensado de las planchas de
Polialuminio, estas planchas tendran dimensiones aproximadas de 2.8x1.3x0.05 [m] con una
temperatura de 453 [°K] que es la temperatura que se realiza el termoprensado y se las debe dejar
enfriar hasta un rango de temperaturas de 363-393 [°K] aproximadamente permitiendo la
manipulacion de la plancha para su conformado, al llegar al rango de temperatura deseado las
planchas son colocadas en matrices con la onda que se desea obtener, estas matrices estan hechas
de fibrocemento y para lograr su conformado se posicionan un par de tubos de acero que actdan
como punzones sobre la plancha y toma la forma de la onda de la matriz como se puede observar

en la Figura 21.

Figura 21 Instrumentos de conformado.

Por el motivo que sélo se cuenta con dos punzones (tubos) se procede a continuar con el
conformado como se ve en la Figura 22, pasando el punzén a la onda adyacente hasta terminar
todas las ondas de la cubierta, intentando garantizar que la onda donde se retira el punzon mantenga

las dimensiones estandares.
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= ““ T
Figura 22 Conformado manual de cubiertas.

Finalizadas todas las ondas de una cubierta se realiza el mismo procedimiento para el
conformado de las siguientes cubiertas colocdndolas sobre la matriz anterior hasta completar un
lote de 5 cubiertas y finalmente se las deja enfriar un tiempo de 30 minutos, tiempo que se demora

en llegar el nuevo lote de la termoprensa.

2.5 Descripcidn de las propiedades de las cubiertas de polialuminio
2.5.1 Ventajas de las cubiertas de polialuminio

e Aislante térmico: Por su conformacion de polietileno y aluminio se consigue un nivel alto
de reflexion y una conductividad térmica baja de 0.22 [W/m°K], con lo cual logra mantener
una temperatura constante en el interior.

e Aislante acustico: Por la conformacion de la mezcla de polietileno y aluminio tiene la
capacidad de amortiguar la onda sonora, también conocido como absorcion acustica
convirtiendo a este material un buen aislante acustico a 500[hz] un valor de 30 a 35 [db].

e Resistencia: Alta resistencia a la fractura con un valor de 9.81 [Mpa].

e Peso ligero: El techo ECOPAK de polialuminio, tiene un peso de 12 [Kg] en dimensiones
de 2.30 x 0.92 [m] y un area (til 1.92 [m?], ajustandose perfectamente a estructuras livianas,

en comparacion a la cubierta de fibrocemento con un peso de 34 [Kg].
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Poliformables: Este material no requiere de acabados como pintura ademas de tener una
larga vida atil aproximadamente 30 afios.
Resistente a la humedad: Soportan condiciones climéticas variables y ambientes himedos,
con una absorcion de agua inferior al 0.4% en 24 horas con el material sumergido en agua.
Inmune a los insectos y hongos. (Ecuaplastic, Ecuaplastic S.C., 2014)
Desventajas de las cubiertas de polialuminio
Inflamables: Si se presenta una fuente de llama directa el material después de un corto
tiempo se consumiré por su contenido de polietileno que actiia como combustible.
No existe norma vigente en el pais: Puesto que éste tipo de materiales son nuevos y poco
conocidos en el pais, no se ha establecido una norma que regularice la produccién o
especificaciones que deberan cumplir estos materiales para brindar seguridad al usuario.
Disponibilidad del material: Los materiales necesarios para la produccion de estos tableros

son escasos debido a que no existe en el pais una cultura de reciclado de Tetra Pak.

2.6 Tiposy dimensiones de tableros de polialuminio

2.6.1 ECOPAK C7-110

Figura 23 Cubierta ECOPAK C7-110
Fuente: (Ecuaplastic, Ecuaplastic S.C., 2014)
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Figura 24 Dimensiones Utiles C7-110
Fuente: (Ecuaplastic, Ecuaplastic S.C., 2014)

Tabla 1
Datos geométricos la cubierta C7-110
Cubierta No. Longitud Ancho Superficie Traslapo Peso
7 1 total atil total atil total atil Longitudinal Lateral (k)
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.84 1.7 11 1.05 2.02 1.79 0.14 0.05 15
2 2.44 2.30 11 1.05 2.68 242 0.14 0.05 15

Fuente: (Ecuaplastic S.C. 2014)

2.6.2 ECOPAK C7-92

SISTEMA DE

Figura 25 Cubierta ECOPAK C7-92
Fuente: (Ecuaplastic, Ecuaplastic S.C., 2014)

‘ 870cm
930cm

Figura 26 Dimensiones Utiles C7-92
Fuente: (Ecuaplastic, Ecuaplastic S.C., 2014)
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Tabla 2
Datos geométricos cubierta C7-92
Cubierta No. Longitud Ancho Superficie Traslapo Peso
7 1 total atil total atil total atil Longitudinal Lateral (kg)
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.3 2.16 0.92 0.87 2.12 1.88 0.14 0.05 11.4

Fuente: (Ecuaplastic, Ecuaplastic S.C., 2014)

2.6.3 ECOPAK C-3

Figura 27 Cubierta ECOPAK C3
Fuente: (Ecuaplastic, Ecuaplastic S.C., 2014)

1.050 Total
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Figura 28 Dimensiones Utiles C3
Fuente: (Ecuaplastic, Ecuaplastic S.C., 2014)

Tabla 3
Datos geométricos cubierta C3
Cubierta No. Longitud Ancho Superficie Traslapo Peso
total (m)  atil (m) total (m)  atil (m) total (m)  atil (m) Longitud Lateral  (kg)
3 1 inal (m) (m)
2.3 2.16 0.98 0.9 2.25 1.95 0.14 0.075 12
2 2.44 2.30 1.05 0.98 2.56 2.25 0.14 0.075 14

Fuente: (Ecuaplastic, Ecuaplastic S.C., 2014)



2.7 Caracteristicas técnicas de cubiertas onduladas de onda estandarizada P7

Tabla 4

Caracteristicas técnicas de cubiertas onduladas de onda estandarizada P7
PROPIEDADES Unid. VALOR
FISICAS
Densidad gr-cm® 1
MECANICAS
Tencidn de ruptura Mpa 9,81
Elongacién a la ruptura % 11,5
Tencidn de flexién Mpa 133,61
TERMICAS
Temperatura de fusién °C 110
Conductividad térmica Wim°K  0.22
ESPECIFICAS
Composicion de aluminio % 15-25
Absorcion de agua en 24 hr % 0,4
Hidropesia % 1,7
Comportamiento frente ambiente marino No deterioro
Aislacion acustica (a 500hz) (10mm. Espesor) db 30-35

Fuente: (Ecuaplastic, Propiedades Ecopak, 2016)

2.8 Parametros del proceso de conformado

Tabla 5

Parametros del proceso de conformado
Parametros Unidades Magnitud
Tiempo S 1500
Temperatura °K 363-393
Peso kg 18.2
Ancho m 1.3
Largo m 2.8

Espesor m 0.05

22
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CAPITULO I
3. DISENO Y SELECCION
3.1. Alternativas de disefo
3.1.1. Requerimientos, especificaciones y criterios
3.1.1.1. Requerimientos de la prensa moldeadora
Los requerimientos indican las necesidades de la planta y las funciones que deberé realizar la
prensa moldeadora.
e La maquina debera ubicarse en la zona mostrada en la distribucion de la empresa que se
puede observar en la (Figura 8).
e El proceso de conformado realizado por la maquina debera conformar 5 cubiertas por
proceso.
e Tiempo de conformado inferior a los 35 minutos.
e Laoperacion de la maquina estara a cargo de una sola persona.
e La altura de la prensa deberé ajustarse a la estatura promedio de los trabajadores de la
empresa de 1.65 m.
e Sencillo mantenimiento, facilidad de reparacion o reemplazo de componentes.
3.1.2. Especificaciones de la prensa moldeadora
3.1.2.1.Generales
e Lamaquinatrabajard un promedio de 8 horas diarias, 5 dias a la semana y se espera una vida
atil minima de 25 afios.
e La temperatura ambiente promedio en la que trabajard la maquina en promedio es de

293[°K] y una humedad del 67%, perteneciente a la parroquia de Alangasi.
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e La maquina debe reducir tiempos de produccion correspondientes al conformado de las
cubiertas.
e Lamaquina se encontrara alineada con la termoprensa nimero 2 de la planta.
3.1.2.2.Conformado
e El conformado de las cubiertas debe cumplir las dimensiones establecidas en la NTE INEN
1320: 2014 y Norma Técnica Colombiana (NTC-160).
e El sistema de conformado dispondra de un subsistema para controlar la elevacion de las
bandejas.
e La elevacion del sistema de conformado se debe realizar en un tiempo aproximado de 30
segundos.
3.1.2.3.Criterios de evaluacion y conformado
e Seguridad
e Calidad del conformado
e Homogeneidad del conformado
e Desempefio
e Facilidad de conformado
e Facilidad de operacion
e Facilidad de reparacion o reemplazo de componentes

e Adquisicion de materiales y componentes de buena calidad y econdémicos
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3.2. Alternativas propuestas para el disefio
Se planteo tres alternativas de disefio del sistema de bandejas basados en sistemas similares de

conformado de cubiertas en la industria.

3.2.1. Sistema de conformado
e Propuesta 1

Matrices de conformado sélidas (Geometria 1).

Este sistema al ser un cuerpo s6lido como se puede observar en la Figura 29, nos asegura una
mayor rigidez, con lo que se podré obtener las dimensiones requeridas con mayor exactitud, pero
dispondra de un mayor peso por lo que influye directamente en la seleccion del sistema hidraulico,

asi mismo la capacidad para disipar el calor se reduce.

Figura 29 Vista isométrica del sistema de
bandejas de la primera propuesta.

Otro indicador es la disposicion geomeétrica de la matriz observada en la Figura 30, esta

geometria tiene las dimensiones estandarizadas para la obtencion del conformado de las cubiertas
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de onda P7, al ser un cuerpo macizo no aseguran un desplazamiento o arrastre del material sin

resquebrajamiento al momento de conformar la onda de la cubierta.

Figura 30 Vista lateral de la bandeja de conformado.

e Propuesta 2

Sistema de bandejas (Geometria 2)

El sistema de bandejas al no ser un cuerpo completamente sélido, éste sistema de bandejas
observado en la Figura 31, ayuda a disipar la temperatura de las cubiertas, asi como disminuir el

peso de los elementos de conformado.

Figura 31 Vista isométrica del sistema de bandejas
de la segunda propuesta.
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La disposicion geométrica de éste sistema de bandejas como se puede observar en la Figura 32,
no asegura una distancia propicia para obtener el espesor requerido por el motivo de que puede

existir un desplazamiento axial.

Figura 32 Vista lateral de la bandeja de conformado.

e Propuesta 3

Sistema de bandejas (Geometria 3)

El sistema de bandejas con una geometria similar a una disposicion de dientes como se puede
observar la Figura 33, presenta una mayor rigidez, propiedad muy importante al tener establecido
una tolerancia para el espesor de las cubiertas onduladas. Otro aspecto a considerar es que esta
geometria garantiza que en el momento del conformado las bandejas se acoplen de forma que su
disposicion de dientes actie como topes como se ve en la Figura 33, con el fin de asegurar la

dimensidn del espesor para las cubiertas.

Figura 33 Vista isométrica del sistema de
bandejas de la tercera propuesta.
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Figura 34 Vista lateral de la bandeja de conformado.

Enfocandose en las alternativas de disefio para el sistema de conformado, se procedio a realizar

dos prototipos a escala 1:10 en base a las alternativas 1 y 3.

3.2.2. Matriz de seleccion sistema de conformado.
Se realiza la seleccion del sistema de conformado en base a la matriz morfoldgica detallada en
la Tabla 6, se establecié la ponderacion de los parametros en una escala de 1-5 siendo 1 la

ponderacién mas baja y 5 la més alta.

Tabla 6
Alternativas de disefio para el sistema de conformado por bandeja.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Alternativas

de disefio

Parametros

De control

Homogeneidad del
conformado

Calidad del
conformado

Disipacion de calor

Facilidad de
mantenimiento

PN N
O | 01

Peso

N
S|P w |~ &

[N
o
N
w
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Con los resultados de la matriz de seleccion se realizara la construccion de la alternativa 3 a
escala 1:1, para la verificacion del comportamiento del material, realizando las pruebas de

conformado en las instalaciones de la empresa.

Con las pruebas de conformado se pretende cumplir con los requerimientos establecidos tanto
en el aspecto de la calidad del material y dimensional de la cubierta de onda estandarizada P7

descrita en la norma NTE INEN 1320y NTC-160.

3.3. Disefio mecéanico

En la etapa del disefio mecéanico se enfoca en los siguientes elementos.

3.3.1. Disefio del sistema de bandejas moldeadoras
El sistema de bandejas moldeadoras esta conformado por placas de soporte, tubos de
conformado, rodamientos, tubos rectangulares y ejes de soporte de bandejas, su disefio se detalla

en la siguiente seccion.

3.3.2. Disefio de placas de soporte

Al no disponer de un método establecido de disefio para este tipo de elementos, debido a la
configuracidén geométrica que presenta se ha optado por el disefio mediante el anélisis de elementos
finitos con el uso del software ANSYS 19.2, con la finalidad de obtener el comportamiento del
material en las distintas condiciones de carga.

El analisis se lo llevara a cabo para las placas de soporte simples y dobles del sistema de

bandejas.
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Placa simple
Para el analisis de los valores de los distintos casos de carga sobre las placas simples se
estableceran de acuerdo al criterio de areas cooperantes como se puede observar en la Figura 35,
considerando los pesos de las placas, los tubos, el material a conformar y las bandejas superiores

de acuerdo al caso a desarrollar.

Figura 35 Analisis de carga por areas cooperantes

3.3.2.1.Caso 1.1 Con la bandeja en posicidn de carga o levantamiento

Considerando las bandejas en la posicion de carga o levantamiento, y la estructura de soporte
en posicion inicial.

Para éste caso los apoyos de la placa se encuentran en los ejes que se conectan a las ruedas, un

soporte sera fijo mientras que el otro serd un apoyo simple como se puede observar en la Figura

36, debido a que la placa estara soportada integramente en esos puntos.
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Figura 36 Secciones de fijacion resaltadas en color azul (soporté fI]O)
y amarillo (apoyo simple) en la placa lateral de la bandeja
simple, apoyado en las rieles.

La carga que se aplica en la placa simple sera del peso propio de los rodillos de 15.176 [kg] vy
la plancha de Polialuminio de 20 [kg], con un valor de 107 [N] aplicada en cada orificio en la

direccién y seccion mostrada en la Figura 37.

Figura 37 Carga aplicada en la seccidn resaltada en color rojo
cuando la bandeja esta apoyada sobre las rieles.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:
Estado de deformacion

Deflexion méxima de la placa 0.088 [mm] como se muestra en la Figura 38.
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0,0008322
0 Min

Figura 38 Estado de deformacion de la placa lateral donde
presenta una deformacion méaxima de 0.088 [mm]

Tension equivalente de VVon-Mises.

Tensién maxima de Von-Mises 16.81 [MPa] como se puede observar en la Figura 39.

Figura 39 Tension equivalente de Von-Mises caso 1.1.

Factor de seguridad.

Factor de seguridad en estado de carga estatica (Caso 1.1) Fs =15 como se puede observar en la

Figura 40.
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Figura 40 Factor de seguridad con carga estatica en
la placa lateral cuando la bandeja est& apoyada en las rieles.

3.3.2.2.Caso 1.2 Con las bandejas levantadas.
Para éste caso se considera como soporte fijo la base de la placa, ya que la placas estan apoyadas

en la base inferior como se puede observar en la Figura 41.

Figua 41 Seccion de fijacion en la placa lateral de la bandeja

Las cargas que se aplican en la placa simple se determina con el criterio de areas cooperantes
como se puede observar en la Figura 35, esta carga es de 9000 [N] ejercida por el peso del sistema
de bandejas Figura 42 mas 754.53 [N] ejercida por el peso propio de los tubos de toda la bandeja

y el peso de la plancha de Polialuminio como se observa en la Figura 43.
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Figura 42 Sistema de bandejas en posicion de conformado
soportado por placa inferior simple.

Figura 43 Cargas ejercidas sobre la placa inferior simple
aplicada en la seccion resaltada en color rojo.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Estado de deformacion.

Deflexion méaxima de la placa 0.00042 mm como se muestra en la Figura 44.
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Figura 44 Estado de deflexion de la placa lateral donde
presenta una deformacion maxima de 0.00042 [mm].

Tensién equivalente de Von-Mises.
Tension equivalente de Von-Mises maxima de 1.57 [MPa] como se puede observar en la

Figura 45.

Figura 45 Tensién equivalente de Von-Mises caso 1.2

Factor de seguridad.

Factor de seguridad para placa de soporte simple (Caso 1.2) Fs =15 como se puede observar en

la Figura 46.
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Figura 46 Factor de seguridad 15 de la placa lateral
cuando la bandeja esta apoyada en las rieles.

Placa doble

Para el analisis de los valores de los distintos casos de carga sobre las placas dobles se
estableceran de acuerdo al criterio de areas cooperantes como se puede observar en la Figura 47,
considerando los pesos de las placas, los tubos, el material a conformar y las bandejas superiores

de acuerdo al caso a desarrollar.

Figura 47 Analisis de carga por areas cooperantes placas dobles.

3.3.2.3.Caso 2.1. Con la bandeja en posicion de carga o levantamiento.

Con las bandejas en la posicion de levantamiento y la estructura de soporte en posicién inicial.
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Para éste caso los apoyos de la placa se encuentran en los ejes que se conectan a las ruedas, un
soporte sera fijo mientras que el otro serd un apoyo simple como se puede observar en la Figura

48.

Figura 48 Secciones de fijacion resaltadas en color azul en la
placa lateral de la bandeja doble, apoyado en las rieles.

La carga que se aplica en la placa doble sera de 1705.06 [N] bajo el criterio de areas cooperantes
ejercida por el peso propio de los rodillos [15.176 kg] y la plancha de polialuminio [20 kg] en la

direccién y seccion mostrada como se puede observar en la Figura 49.

Figura 49 Carga ejercida sobre la placa lateral de la bandeja doble,
aplicada en la seccién resaltada en color rojo, cuando la bandeja
esta apoyada en las rieles.
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Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:
Estado de deformacion

Deflexion maxima de la placa doble, de 0.158 mm como se muestra en la Figura 50.

Figura 50 Estado de deformacion de la placa lateral doble donde
presenta una deformacion maxima de 0.158 [mm].

Tension de Von-Mises.
Tension equivalente maxima de Von-Mises 28.53 [MPa] como se puede observar en la Figura

ol.

Figura 51 Tension equivalente de Von-Mises caso 2.1
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Factor de seguridad.

Factor de seguridad para placa de soporte doble (Caso 2.1) Fsmax=15 Yy FSmin=9.37 como se

puede observar en la Figura 52.

Figura 52 Factores de seguridad maximo y minimo con carga estatica
de la placa lateral doble cuando la bandeja esta apoyada en las rieles.

3.3.2.4.Caso 2.2 Con las bandejas levantadas.
Para éste caso se considera como soporte fijo, las caras inferiores planas, debido a que la placa

estara soportada integramente en esos puntos como se ve en la Figura 53.

Figura 53 Secciones de fijacion en la placa lateral de la bandeja doble,
apoyado en la seccidn resaltada en color azul.
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Las cargas a las que se aplica a la placa doble serd de 1705.06 [N] y 6656 [N] bajo el criterio de
areas cooperantes ejercida por el peso propio de los rodillos [15.176 kg] y la plancha de

polialuminio [20 kg] en la direccion y seccién mostrada como se puede observar Figura 54.

73 N
- orce 8: 107,73 N
. Force 9 107,73 N
[ Force 10: 107,73 N

Figura 54 Cargas ejercidas sobre la placa lateral de la bandeja doble,
aplicada en las secciones resaltadas en color rojo, cuando la bandeja
esta en elevacion.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:
Deflexion maxima caso 2.

Deflexion maxima de la placa doble es 0.0004 [mm] como se muestra en la Figura 55.

Figura 55 Estado de deformacion de la placa lateral doble
donde presenta una deformacién maxima de 0.0040 [mm].
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Tension equivalente de Von-Mises.
Tension equivalente maxima de Von-Mises con un valor de 1.25 [MPa] como se puede

observar en la Figura 56.

0,1412
0,002176 Min

Figura 56 Tensién equivalente de VVon-Mises caso 2.2

Factor de seguridad.

Factor de seguridad de la placa de soporte doble (Caso 2.1) Fs =15 como se puede observar en

la Figura 57.

Figura 57 Factor de seguridad de la placa lateral doble cuando
la bandeja esta apoyada en las rieles.
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3.3.2.5.Andlisis de malla y convergencia
Se selecciona el caso mas critico entre la placa simple y placa doble, para el analisis se
consideran al Caso 1.1 y Caso 2.1, que presentan las tensiones de mayor valor y se procede a

analizar la convergencia.

3.3.2.6.Anélisis de convergencia placa simple Caso 1.1
El mallado para la placa simple se realiz6 considerando un nimero de elementos n=2881 y 9311

nodos como se puede observar en la Figura 58.

Figura 58 Mallado para placa de soporte simple.

Como se muestra en la Figura 59, los resultados de la Tension equivalente de Von-Mises tiende
a converger al valor de 16.688 [MPa] a medida que aumenta la densidad de la malla con 4591
elementos y 14623 nodos con un porcentaje de variacion inferior al 0.1%. Las tensiones

equivalentes maximas de Von Mises son detalladas en la Tabla 7.
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Figura 59 Convergencia de Tensidn equivalente de VVon-Mises placa simple.

Tabla 7
Tensiones equivalentes maximas de Von-Mises y nimero de elementos para placa simple.

Iteracion Elementos Nodos Tension [MPa]

1 2881 9311 16.596
2 3156 10168 16.631
3 3887 12439 16.672
4 4591 14623 16.688

3.3.2.7.Andlisis de convergencia placa simple Caso 2.1
El mallado para la placa doble (Figura 60) se realizé considerando un nimero de elementos

n=3679 y 11884 nodos.

Figura 60 Mallado para placa de soporte doble.
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Como se muestra en la Figura 61, los resultados de la Tension equivalente de Von-Mises tiende
a converger al valor de 28.513 [MPa] a medida que aumenta la densidad de la malla con 5551

elementos y 17714 nodos con un porcentaje de variacion inferior al 0.15%. Las tensiones

equivalentes maximas de VVon Mises son detalladas en la Tabla 8.

Tabla 8

Tensiones maximas de Von-Mises y numero de elementos para placa doble.

Iteraciones Elementos Nodos Tensién [MPa]
1 3679 11884 27.646
2 3977 12822 28.361
3 4780 15317 28.469
4 5551 17714 28.513
28,513 Pra——
28,375 P

Tension equivalente [MPa]

1 2 3 4
Numero de soluciones

Figura 61 Convergencia de Tension equivalente de
VVon-Mises placa doble.

3.3.2.8.Andlisis de vida util y resistencia a la fatiga de las placas de soporte.
Vida util y resistencia a la fatiga estimada de las placas de soporte para las bandejas de
conformado. En este caso se considera el analisis de placas de soporte donde se determind que la

que la placa de soporte doble (Figura 62) estara sometida a un estado de tensiones mas critico.
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Figura 62 Placa de soporte doble.

Datos del material acero A36
Sut=58kpsi=400.2 [MPa]
Se’= 0.5*Sut=200.1 [MPa]

Para determinar el limite de resistencia a la fatiga Se requirio establecer los factores de

correccion indicados en la ecuacion 1.

Se=ka*kb*kc*kd*sé (1)

Donde:

ka: factor de modificacién de la condicion superficial
kp: factor de modificacion del tamafio

kc: factor de modificacion de la carga

kq: factor de modificacion de la temperatura

S’e: limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
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Se: limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en la

geometria y condicion de uso.

3.3.2.9.Factores de modificacion para obtener la resistencia de la placa

Factor de acabado superficial

k, =ax*S?, (2)

Tabla 9

Parametros en el factor de la condicién superficial de Marin.
Acabado Factor a Exponente
superficial S kpsi S..» MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085

| Maquinado o laminado en fio  2.70 4.51 -0.265 I
Llaminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 399 272. -0.995

Fuente: (Nisbett, 2008)

k, = 4.51 x 400.270265
kg = 0.92

Factor de tamafio

deg = 0.808 % /(W —b) * h 3)

deq = 0.808 * /(120 — 62) * 25.4

deq = 31.01[mm]
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(d/0.3)70107 = 0.8794-0107 (.11 <d <2 pulg

ky = 0.914 70157 2 < d < 10pulg
(d/7.62)70-107 = 12440197 279 <4 <51 mm
1.51d 70157 51 < d <254 mm
K, = 1.24d70107 4)

K, = 1.24 % 31.0170107

K, = 0.86

Factor de temperatura

Los ensayos realizados de fatiga con carga de flexidn rotatoria, axial y de torsion, los limites de

resistencia a la fatiga difieren con Sut. Se especifican valores medios del factor de carga como:

1 flexién
k.= 10.85 axial
0.59 torsién

Se considera un comportamiento a flexion por lo que se toma un valor de:

k., =1

Factor de concentracién de tensiones

Se determina el factor de concentracion de tensiones con el diagrama de la Figura 63, con el

valor de la relacién r/d.
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Figura 63 Grafica de factor tedrico de concentracion del esfuerzo Kt.
Fuente: (Nisbett, 2008)

k. =29
Sensibilidad a la muesca
q= 1
1+ % 5)
Donde:
Va: Constante de Neuber

r: radio de la muesca

Va = 0.245799 — 0.307794(1072)S,,, + 0.150874(10%)S,,,2 (6)

—0.266978(1077)S,,;>

48
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Va = 0.245799 — 0.307794(1072) * 400 + 0.150874(10~%) * 400.22 — 0.266978(1077)

% 400.23
Va = —0.2802
~ 1
q= |, —0-280201884
V2
q =124

Con el valor de la sensibilidad a la muesca se determina el factor de concentracion del esfuerzo

por fatiga k.

ki =1+q(k,—1) (7

kp=1+124(29 - 1)

kr = 3.356

1
k., =—=0.297
e kf

Determinando los factores de correccion, se calcula el limite de resistencia a la fatiga.
S, =0.92%0.86 1 x0.297 « 200.1
S, = 47.17 [MPa]
Se determinan las constantesay b

En la Figura 64 se presenta una grafica de f para (70 < Sut < 200) [kpsi]. Con el proposito

de realizar un analisis conservador, para Sut < 70 [kpsi], se toma el valor f = 0.9. (Nisbett, 2008)
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Figura 64 Fraccion de resistencia a la fatiga, f, de Sut a
los 102 ciclos para Se=S'e=0.5Sut.

El valor de resistencia a la fatiga:
f=0.9

_(f *Sw)? 8)
a= —Se

_ (0.9 400.2)*
N 42.17

a = 2750.25

1 (f * ut) 9)

1 (0.9 * 400.2)

b= —3log\—717
b=—0.29

Finalmente se determina el nimero de ciclos N y la resistencia a la fatiga St

50
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V="

. (10)

Y
_ ( 28.513 > —-0.29
~\2750.25

N = 6.95 * 10°[ciclos]

La méaquina a su maxima capacidad trabajara un promedio de 16 horas diarias en dos jornadas
de trabajo, 5 dias a la semana cumpliendo 480 ciclos de trabajo semanales con un total de 23040

ciclos anuales.
Ve: Vida estimada
N: Numero de ciclos a fatiga

Ct: Ciclos de trabajo
Ve =— (11)
V, = 300 ainos

Sf = aNb (12)
S = 2750.25 * (6.95 * 106)—029

S; = 28.52[MPa]

Tomando la referencia de la grafica S+-N Figura 65 se determina que las placas poseen vida

infinita.
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e———Bajos ciclo: ! Altos ciclos

< Vida finita | vida

| infinita

a

Resistencia a la fatiga S, kpsi

10" 10! 10 10° 10 10° 108 107 108
Niimero de ciclos de esfuerzo, N

Figura 65 Diagrama S-N graficado a partir de resultados

de ensayos a la fatiga axial completamente invertidos.
Fuente: (Nisbett, 2008)

3.3.2.10. Seleccidon de pernos placas de soporte
Los pernos a ser seleccionados serdn para la junta de la placa de soporte y el parante lateral

como se observa en la Figura 66.

Figura 66 Junta empernada para placa de soporte y
parante lateral de la bandeja conformadora.
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Disposiciones constructivas de pernos

Segln la Figura 67, se tiene para la disposicion constructiva las siguientes dimensiones y

tolerancias.

a: didmetro del perno

t1: distancia desde el centro del perno hasta el borde superior.

to: distancia desde el centro del perno hasta el borde lateral.

S: distancia entre centros de agujeros

Figura 67 Disposicion constructiva
Fuente: (Shuguli, 2006)

Distancia entre agujeros

e Conocido el espesor minimo de la chapa, se tendréa valores minimos paras: (S = 3.5 x a)
e Conocido el diametro del perno, se tiene el valor maximo para S en todos los casos,

entonces: (S<8*xayS<15+xe).

Distancia entre centros de agujeros y bordes de las chapas

e Los valores minimos al borde frontal (t1 > 2 = a) y al borde lateral (t2 > 1.5 = a).

e Valor maximo a cualquier borde (t <3 *aot< 6x*e).
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La suma de los espesores de las chapas unidas serd menor o igual que para pernos ordinarios;

no hay limitacion para tornillos de alta resistencia.
Diametro del perno

Para determinar el didmetro del perno se utilizo la ecuacién 31.

d=+vVv5%xe—0.2 (13)

Donde:
e: espesor promedio de las chapas a unir.
d: didmetro del tornillo.
d=+5%17.7-0.2
d=92mm
Carga maxima resistente a la rotura

La carga maxima resistente a la rotura en la seccion del vastago definida por la posicion de

contacto entre chapas, se calcula utilizando la ecuacion

Ppax =k xS, xm=xA (14)

Donde:
Pmax: carga maxima resistente a la rotura
k: coeficiente adimensional

m: nimero de secciones transversales



A: seccion resistente del perno (ecuacion 33)
Sy: limite de fluencia

T * d?
4

_71*9.22
4

A = 66.47 mm?

Se selecciona un perno SAE 2 de 1/2”

Sy=393.3 MPa k=0.65

La carga méaxima resistente a la rotura sera:

55

(15)

Fs=2

Ppoax = 0.65 % 393.3 * 1 x 66.47

Pz = 17 kN

Célculo del nimero de pernos

El numero de pernos N debe absorber la carga que resulta del cortante V por un factor de

seguridad Fs que por lo general varia entre 1.1y 2.

El caso mas critico se presentaria si por algin motivo la bandeja inferior debe soportar el peso

de las bandejas superiores con lo que al calcular el cortante V tendremos un valor de:

V = 358kg * 4 % 9.81 m/sz

V =14 kN
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Se determina el nimero de pernos necesarios.

_VxFs (16)

P, max

c

_14+%2
cT 17

N, =165~ 2

Las disposiciones constructivas se indican en los planos del Anexo L.

3.3.3. Disefio de tubos de conformado.
Calculo de la deflexion admisible en tubos

Se considera las tolerancias permisibles en las dimensiones de las alturas de onda y espesor del
material en las normas NTE INEN 1320 y NTC-160 “La variacion maxima admisible en el espesor
nominal de la lamina debe ser de + 1 [mm], siempre y cuando el espesor minimo en cubiertas de
onda P7 sea de 5 [mm]" (INEN 1320,1995).
Para las iteraciones se considera medidas de tubos comerciales como se puede observar en el

Anexo A, con una deflexién admisible maxima con el siguiente tubo comercial.

Datos:
Didmetro exterior D0=76.2 [mm]
Diémetro interior Di=70.2 [mm]
Longitud total L=2800 [mm]
Peso W=20 [kg]

Modulo de elasticidad del acero  E=21000 [kg/mm?]
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Debido al comportamiento del material como fluido no newtoniano, para obtener la geometria

de una cubierta no requiere la aplicacion de una fuerza externa para el proceso de conformado.
En la Figura 68 se presenta el DCL de un tubo de la bandeja conformadora y su comportamiento.

Ejemplo de célculo.

A
—
Y

YYYYYYYYYYVYYYYYY

Figura 68 Apoyos simples: carga uniforme
Fuente: (Nisbett, 2008)

1= 7%t =) an

I: inercia [mm*]
1,:radio exterior [mm]

1,.radio interior [mm]

T
I=7+(38.1" - 366"

I = 462853.16 [mm*]

_ 5+ WL (18)
T 384 %Ex1

&:Deflexion [mm]
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I: Inercia [mm*]
L: Longitud de la viga
W: Peso propio del tubo més peso de la cubierta [kg]
Wr: 5.42 [kg/m]
We: 2.85 [kg/m]
W = W + We (19)

W = 5.42 +2.85
W = 8278/ = 827+ 1072 [/

_ 5x8.27x10"%[kg/mm] * 2800*[mm*]
384 % 21000[kg/mm?2] * 462853.16[mm*]

6 = 0.68 [mm]
3.3.4. Seleccion de rodamientos
Para la seleccion de los rodamientos para el soporte de los tubos de las bandejas de conformado,
se considera el tipo de trabajo al que estan expuestos, soportando cargas perpendiculares

pertenecientes al peso de los tubos sobre los rodamientos.

3.3.4.1.Rodamientos radiales

Los rodamientos radiales soportan cargas que se encuentran, principalmente, en direccion
perpendicular al eje.

Por la disposicion geométrica de las placas de soporte y la disposicion comercial de los
rodamientos se procede a determinar las dimensiones principales (Figura 69) del rodamiento que

se ajuste a las dimensiones del alojamiento como se puede observar en la Figura 70.



Dagujero: 62 mm

tp|aca: 25.4 mm

Didmetro del agujero (d)
Diametro exterior (D)

Anchura o altura (B)
Dimensiones de los chaflanes (r)

—B—
r2

1O i

rz

LY @Y

R

Figura 69 Dimensiones principales
de un rodamiento de bolas.
Fuente: (SKF, 2015)

Figura 70 Dimensiones de espesor de placa y
diametro del agujero donde se ubican los rodamientos

59
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Con la ecuacién 19 se determina la carga estatica equivalente del rodamiento como se puede

observar en la Figura 71.

PO = X0* Fr + YO* Fa (29)

Donde:
PO : Carga estatica equivalente del rodamiento [kN]
Fr: Carga radial real del rodamiento [KN]
Fa: Carga axial real del rodamiento [kN]
XO0: Factor de carga radial del rodamiento
YO: Factor de carga axial del rodamiento

Fr=0.91 [KN]

Fa=0 [KN]

X0=0.6

Y0=0.5

-1
)

Figura 71 DCL carga estéatica

equivalente del rodamiento
Fuente: (SKF, 2015)

PO = X0* Fr + Y0* Fa (20)
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P, = 0.6 0.91

P, = 0.546

PO < FI‘ g PO = FI‘ (21)

co (22)

SO0 =—
PO

_ 11.2 [KN]
~0.91 [KN]

SO
S0 =123
Se tiene como recomendacion que, si el valor So calculado es menor que el valor orientativo

recomendado en la Tabla 10, se debera seleccionar un rodamiento con una mayor capacidad de

carga estatica basica.

Tabla 10
Valores orientativos para el factor de seguridad So.

Valores orientativos para el factor de seguridad estatica s

Tipo de Rodamientos giratorios Rodamientos fijos
funcionamiento Requisitos de rendimiento (p. ej., funcionamiento silencioso o funcionamiento sin

vibraciones)

sin importancia normal sup.

Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos

de bolas derodillos debolas derodillos  de bolas derodillos debolas de rodillos
Suave, sin vibracion 0,5 1 15 2 3 0,4 0,8
Normal 0,5 1 1 1,5 2 3,5 0,5 1
Cargas de choque =15 225 =15 23 22 >4 =1 22

pronunciadas?

Para los rodamientos axiales de rodillos a rotula, se recomienda utilizar sqz 4.

Fuente: (SKF, 2015)



62

Finalmente considerando los requerimientos que deben cumplir los rodamientos, se selecciona

el rodamiento 6206 como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11
Tabla de rodamientos rigido de una hilera de bolas con diametro del agujero de 25-35 [mm].
Dimensiones principales Capacidad de Cargalimite Velocidades nominales Masa Designacion
carga basica de fatiga Velocidadde Velocidad
dinamica estdtica referencia  limite
d D 3 c G Py
mm kN kN Lp.m, kg -
30 42 7 449 29 0,146 32000 20000 0,025 61806
47 9 7.28 4,55 0.212 30000 19000 0.049 61906
55 9 119 735 0,31 28000 17 000 0,089 * 16006
55 13 138 83 0,355 28000 17 000 012 * 6006
62 16 20; 112 0475 24000 15000 0.2 * 6206 _—
72 19 296 16 0.67 20000 13000 035 * 6306
72 19 325 173 0.735 22000 14000 033 6306 ETN9
90 23 43,6 23.6 1 18000 11000 0.75 6406

Fuente: (SKF, 2015)

Seleccion de seguros

Debido al desplazamiento axial que puede presentar los tubos se establece el uso de anillos de

retencion interiores que evitan dicho efecto detallados en la Tabla 12.

Tabla 12

Tabla de anillos elasticos para agujeros interiores DIN 472.
Anlllos elasticos
para agujeros

o interiores

DIN 472
(Ceta 30805)

Ny &

Forma de las estremidades
para Di desde 170 mm

Yo o/

Forma de las extremidade:

Anillo sin tensién o libre Alojamieato admisibles para Di desde
para Di hasta 160mm 40mm
[013metrs ANILLO ELASTICO ALOJANIENTO
el . - :
agujero "',"" é . s é4 ":.u:u' d, -
4 w0l b1 - " - nie oy ol 1ol K1)
53 572 6.7 49 822 56
55 59.2 5 25 830 58
56 2 60.2 68 51 ! 8,80 59 2.15
57 61.2 = 9,40 &0
58 622 69 | 52 1050 | et
60 642 54 11,10 &3
+0, T
62 66.2 _349: J 55 11,20 65
65 69.2 " 7.6 58 X 71430 68
|_e7_ 715 77| 6 1530 | 7

Fuente: (RODALSA, 2019)
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Disefio de eje de soporte.

Los ejes de soporte de las bandejas son parte fundamental del sistema de conformado, permiten
el desplazamiento y asentamiento de las bandejas en el sistema de rieles como se observa en la
Figura 72. Su disefio sera abordado con un criterio conservador debido al peso de las bandejas

dobles de 358 [kg] y considerando que la bandeja seleccionada se encuentra a 1.3 [m] de altura.

@

Figura 72 Eje de soporte para bandeja doble superior.

3.3.5.1 Determinacion del didmetro

Para el disefio se tomo en cuenta al eje mas critico de todas las bandejas, en este caso sera el eje
de mayor longitud correspondiente a una bandeja doble ejerciendo una fuerza de 900 [N],
basandose en el criterio de areas cooperantes para determinar la fuerza que corresponde a cada eje

como se puede observar en la Figura 73.

La metodologia implementada para la seleccion del didmetro comercial para el eje sera mediante
iteraciones. El diametro seleccionado se verificara determinando un factor de seguridad aceptable

Fs>2.
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Figura 73 Distribucion de carga areas cooperantes..

Para el ejemplo de célculo se empleara por disponibilidad comercial, un eje de 31.75 [mm] de
material AIS1 1018 con un Sy= 235 [MPa]. Con el diagrama de cuerpo libre como se observa en la

Figura 74.

Figura 74 Esquema del eje de rueda de las bandejas conformadoras.

A B
~—,

X
(mm) 0 300,

Figura 75 DCL Eje de bandeja doble de longitud 300 [mm].
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Se realiza la sumatoria de fuerzas en el eje de las ordenadas como se puede observar en la Figura

75y se determina la reaccion producida.

szzR—9OON=0 (23)
R =900 N
2M0=M—R*300=0 (24)

Se realiza sumatoria de momentos en 0 y se determina el momento producido.

M =300 * 900
M = 270000 [Nmm]

Se grafican los diagramas de cortante y momento para el eje como se pueden observar en las

Figuras 76 y 77 respectivamente.

0,00 0,00 @

-900,00

-900,00

(mm)

Figura 76 Diagrama de fuerza cortante.

270.000,00

0,00

0,00

(mm)

Figura 77 Diagrama de momento.
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Se determina el estado tensional al que se encuentra sometido el eje, en este caso esta sometido
a un momento flector y un cortante directo y se verifica si el didmetro propuesto en la iteracion de

31.75 [mm] es adecuado para el sistema, en el punto A y punto D respectivamente.

La fuerza exterior de 900 [N] aplicada al extremo del eje en direccion (Y) como se puede
observar en la Figura 78, se traduce en un conjunto de tensiones sobre las caras del cubo diferencial
representadas como [a] las tensiones normales y [t] las tensiones tangenciales como se puede

observar en la Figura 73.

-
<-- Oxx

=0 XX

Figura 78 Cubo diferencial de tensiones normales y tangenciales.

e Estado Tensional en A

Para el analisis del estado tensional de A se establece un elemento diferencial en este punto
como se puede observar en la Figura 79, analizando la matriz de tensiones en el elemento
diferencial solo existe una tension normal y las de corte son 0 como se puede observar a

continuacion.
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Oxx Txy Txz
T = (Tyx Oyy Tyz) (25)

MxY 26

Oxx = i (26)

_mxd* (27)
64

I = 49882.11 [mm*]

270000 * 15.875
%ex T T 40882.11

Oxx = 85.927 [MPa]

A

Figura 79 Elemento diferencial a analizar
en el punto A.

Estado Tensional en D.

Analizando la matriz tensiones en elemento diferencial D como se puede observar en la

Figura 80, se determina que existen tensiones de corte y las tensiones normales son 0 como

se puede observar a continuacion.
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Oxx Txy Txz
T = (Tyx Oyy Tyz) (28)

Tzx Tyz Oz

0 7 O
T=<Tyx 0 0)

0 0 O
4V (29)
=377
A=mx*r? (30)

A =791.73 [mm?]

4 900
= — %k
tv 791.73

Ty = 1.51 [MPa]

Figura 80 Elemento diferencial a
analizar en el punto D.

Se procede a determinar la tension equivalente.

— 2 2
Geq - \/Gxx + Ty Oxx * Ty

Oeq = V85.9272 + 1.512 — 85.927 * 1.51
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Oeq = 85.182
S
Fs =2 (31)
Op
235
~ 85.182
FS = 2.75

Con el andlisis del trabajo que van a efectuar los ejes de soporte se considera aceptable un factor

de seguridad de 2.75 con un diametro de eje de 31.75 [mm].

3.3.5.2 Disefio de soldadura para el eje de ruedas de las bandejas
La soldadura a disefiar sera para todos los ejes de soporte para las bandejas de conformado
(Figura 72). Para cargas estaticas, la AWS recomienda que las tensiones cortantes en una soldadura de

filete o en soldaduras PJP se limiten al 30% de la resistencia a la tension del electrodo, Exx como se puede

observar en la Figura 81.

Tpermisible = 0.30 * Exx (32)
Soldadura todo d
d alrededor
X X
X

Figura 81 Factor geométrico para analizar la

soldadura como una linea en un eje en voladizo.
Fuente: (Norton, 2011)

La carga en el extremo del eje como se puede observar en la Figura 82 pone a la soldadura en

una combinacién de momento flector y cortante normal en la raiz de la viga en voladizo, dénde el
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momento es maximo. Se considera que el cortante normal esta uniformemente distribuido a lo largo
de la soldadura. La ubicacién de la mayor tension esta en la parte inferior del eje en el pie de la
soldadura, donde el momento flector provoca la méxima tension. Para esto se necesita determinar

las cargas unitarias sobre la soldadura, debidas a cada modo de carga y luego se obtendra la suma

vectorial.
P
— - -
Pared Z
-t a
Yy
Figura 82 Diagrama de cargas unitarias en la
soldadura alrededor del eje.
Tabla 13

Factores de seguridad contra falla estatica.

__________________________________________________________________________________________________________|
Tabla 12-1  Factores de seguridad contra falla estatica cuando se utiliza la

ecuacion 12,118

Comao los reportd la Testing Engineers, Inc., 1968

Factores de seguridad cuando se aplica un esfuerzo en el area de
la garganta igual 2 0.3 de |z resistencia a |a tensidn del electrodo

Metal Clase del Soldaduras longitudinales Soldaduras transversales
base electrodo Promedic Mimimz Promedio Minimo
A3B Ealnmx 2.BE 267 — —
Ad4T E70xx 2.95 2.67 4,62 4.06

AST14 E110mx 241 2.21 3.48 3.30
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Se determina la carga unitaria Fs

P 33
. (33)
w
Fs: Carga Unitaria
P: Fuerza
Aw: Perimetro de soldadura
B 900
fs = 31.75 %
=9.02 N
fy =9.02[—]

Se determina la carga unitaria f, en el mismo punto, debido al momento de flexion mediante Sw

como se puede observar la Figura 83.

M 34
fo = S_ ( )
w
Fb: Carga Unitaria
M: Momento
Sw: Area de soldadura
270000
fo = , 31752
T*—7

= 342.025 N
fo = 342.025 [—]

Habiendo determinado las cargas presentes se procede a calcular la magnitud de la fuerza

resultante en el punto A (la carga maxima en la soldadura).
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35
Fel = |+ fo" )

|Fp| = /9.022 + 341.0252

N

|Fr| = 341.14 [—]

Se procede calcular el &rea necesaria para determinar el esfuerzo permisible en la ecuacion (36),
y se determina la dimension requerida de la garganta (t) y pie de soldadura (w) como se puede
observar en la Figura 83.

La AWS D14.5 especifica las limitaciones del metal base en aceros, donde su Sy debe ser menor
0 igual a 110000 [psi], el listado de los aceros se detalla en el Anexo By se determina que el metal
base A36 es de clase II.

La seccion 7.2.1.3 de la AWS D14.5 detalla los requerimientos para el material de aporte segln
la clase del metal base en éste caso los electrodos recomendados son E60XX y E70XX que se
especifican en el Anexo C para el disefio de las juntas de soldadura se empleara el electrodo E7018.

Tpermisipie = 0.30 * (70000) = 21000 psi, 144.9 Mpa (36

refuerzo —/

Filete

/ 44 pierna

I =i (w) -
areas de fusion

Figura 83 Dimensiones de la garganta en juntas soldadas.
Fuente: (Norton, 2011)
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A partir de la ecuacion (37) y ecuacion (8) con el uso un electrodo E7018 recomendado para

estas juntas por la AWS D14.5 se determina la dimensién de la garganta.

| Fr| 37)

Tpermisible

 341.14
T 1449

t =2.35mm
w = 1.414t (38)
w = 1.414  (2.63)
w = 3.72 [mm]

Se especifica una soldadura de filete de 3/16” (4.76 mm), lo cual satisface el tamafio minimo
especificado en la Tabla 11 con un factor de seguridad aproximado de 2.5, considerado aceptable
para esta soldadura.

Basandose en la recomendacion detallada en la Tabla 14 para el tamafio minimo de la soldadura

para espesores del metal base mayores a 20 mm tenemos un espesor recomendado de 7.9 [mm].

Tabla 14
Tamafios minimos de soldadura en filetes AWS D14.5.
Tabla 4
Tamano Minimo de Soldadura Para Juntas de Filete y Ranura PJP
Espesores del Metal Base Espesor Minimo
in. mm in. mm
1/8 to 3/16 incl. 3.2 a 4.8 incl. 1/16° 1.6
De 3/16 a 1/4 incl. De 4.8 a 6.4 incl. 1/8% 32
De 1/4 a 1/2 incl. De 6.4 a 12.7 inclL 3/16 4.8
De 1/2 a 3/4 incl. De 12.7 a 19incl. 1/4 6.4
De 3/4a 1-1/2incl. De 19 a 38 incl. 5116 79
De 1-1/2 a 2-1/4 incl. De 38 a 57 incl. 318 9.5
De 2-1/4 a 6 incl. De 57 a 152 incl. 112 12.7

Fuente: (AWS, 1999)



74

3.3.5. Disefio del bastidor y sistema de rieles
Para el disefio estructural del bastidor de la prensa se han establecido como parametros a
considerar las cargas vivas, muertas y sismicas a las que la estructura estara sometida, al igual que

la ergonomia para los trabajadores considerando su estatura media de 1.65 [m] de altura.

Para el sistema de rieles se ha considerado el espacio de la distribucion de planta de la empresa

como se puede observar en la Figura 8.

3.3.5.1. Analisis estructural del bastidor
3.3.5.1.1. Descripcion general.

La prensa moldeadora (Figura 84 y Figura 85), tiene las siguientes caracteristicas.

e Capacidad de carga 2.5 toneladas, (cilindros hidraulicos).
e Ancho 3000mm.
e Largo 3700mm.
e Altura 1700mm.
e Perfiles estructurales.
o |IPE.

Tubo cuadrado.

Tubo rectangular.

Angulos.
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A
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ol

T ™

Figura 85 Vista lateral de la prensa moldeadora.

1700

75

Con el esquema general de la prensa moldeadora y analizando los posibles casos de carga que

se presentan en su funcionamiento se plantean tres alternativas.
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3.3.5.2. Estados de carga.
Se considera 3 estados de carga con el fin de evaluar tanto los elementos de la prensa
moldeadora (vigas superiores, vigas inferiores, soporte de riel, riel, columnas, columnas de riel) y

vigas de soporte de bandejas Figura 86.

Vigas Superiores

Vigas de Soporte de
Bandejas

Riel

Soporte de Riel —— Columnas

Vigas Inferiores Columnas de Riel

Figura 86 Elementos estructurales de la prensa moldeadora.

Para una mejor comprensién de cada caso de carga se utilizard una sola bandeja en el ejemplo
ilustrativo de la prensa moldeadora (Figura 87).
3.3.56.2.1. Caso 1: Con las bandejas levantadas.

Como se puede observar en la Figura 87 los cilindros en la posicion superior, las bandejas se
desprenden de las rieles, trasladando todo el peso como una carga distribuida a las vigas que

conforman la estructura de soporte, unida al bastidor por medio de los cilindros.
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Figura 87 Caso 1de carga con las bandejas levantadas

3.3.5.2.2. Caso 2: Con las bandejas en la posicion de levantamiento, y la estructura de
soporte en posicion inicial.

En este caso (Figura 88) los cilindros en la posicion inicial y la bandeja en la posicién de

levantamiento, las bandejas se encuentran apoyada sobre las rieles siendo estas las que soportan el

peso de cada bandeja por separado, la estructura de soporte se encuentra posicionada sobre las

vigas inferiores sin ninguna carga.

Figura 88 Caso 2 con las bandejas en la posicion de levantamiento,
y la estructura de soporte en posicion inicial.
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3.3.56.2.3. Caso 3: Con las bandejas en la posicion de carga, y la estructura de soporte en
posicion inicial.

En la siguiente Figura 89 se observa que, al momento de encontrarse los cilindros en la posicion

inicial y la bandeja en la posicion de carga, se encuentra apoyada sobre las rieles en la parte exterior

de la prensa moldeadora siendo estas las que soportan el peso de cada bandeja por separado, la

estructura de soporte se encuentra posicionada sobre las vigas inferiores sin ninguna carga.

Figura 89 Caso 3: Con las bandejas en la posicion de carga,
y la estructura de soporte en posicion inicial.

3.3.5.3. Requerimientos de perfiles estructurales.

De acuerdo a los requerimientos de la empresa auspiciante y la disponibilidad de materiales en
el mercado nacional se emplea la siguiente lista de materiales que se detalla en la Tabla 15. Para el
pre disefio del bastidor se ingresan los pardmetros correspondientes en el software de analisis
estructural y mediante la herramienta de autoseleccion se determinan los perfiles estructurales que

cumplan con la demanda de capacidad admisible.
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Tabla 15
Lista de perfiles estructurales
IPE TUBO CUADRADO TUBO RECTANGULAR ANGULO CILINDRO
IPE . . . . Espesor  Dimensiones  Espesor Dimensiones
100 Dimensiones  Espesor Dimensiones
IPE 2 20 2
120 40x40 2 70x30
IPE 3 20 3
140 40x40 3 70x30
IPE 2 40 2
160 50x50 2 80x40 50
IPE 3 40 3
180 50x50 3 40x40
IPE .
200 Todas las unidades se encuentran en mm

3.3.5.4.  Predisefio del bastidor

Considerando los casos anteriormente expuestos, se generaron modelos computacionales para el
pre disefio del bastidor como se puede observar en la Figura 90 con el uso de un programa de
analisis estructural para analizar su comportamiento bajo las diferentes condiciones de carga

conjuntamente en base a los requerimientos de materiales de la empresa auspiciante.

QISLY)

Figura 90 Modelo computacional de la prensa moldeadora.
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Para simular las condiciones de apoyo se ha considerado lo siguiente.

e El bastidor no se va a desplazar o tener ningln tipo de movimiento.
e Se considera un empotramiento en las 6 columnas de la prensa moldeadora.
3.3.5.4.1. Cargas de Disefio.

Cargas muertas.

Es considerado el peso propio de los elementos estructurales perfiles IPE, tubos cuadrados,

tubos rectangulares, angulos, cilindros como se puede observar en la Figura 90.

Todas las conexiones del bastidor de la prensa moldeadora, son a momento, para el modelo
computacional se considera las restricciones pertinentes en las conexiones y elementos, para
realizar la conexion a momento que permite simular un cuerpo rigido entre los tubos rectangulares

y los angulos.

El peso propio de la estructura es considerado por programa de analisis estructural.

Cargas Vivas.

Es considerado una carga viva la que varia su intensidad con el tiempo como es el caso del peso de
las bandejas, que tenemos una variacién en la prensa moldeadora dependiendo los casos de carga

siendo estos, con las bandejas levantadas, en posicion de carga y en posicién de levantamiento.

Cargas de sismo

Uno de los parametros requeridos en el software de analisis estructural es el cortante basal

determinando el valor de acuerdo a la NEC-15 en la Tabla 16.

Z: Factor de Zona



Fa, Fd, Fs: Coeficientes de perfil de suelo

®p: Factor de irregularidad en planta.

ee: Factor de irregularidad en elevacion.

n: Coeficiente de relacion de amplificacion espectral.

r: Factor que depende de la ubicacion geografica del proyecto.

I: Factor de importancia.

Tabla 16

Parametros para determinar el cortante basal

Calculo de fuerzas sismicas segun la NEC-15

Pagina NEC-15

Zona sismica \% Unidades 27
Z= 0.4 27
Tipo de suelo D 29-30
Fa 12 31
Fd 1.28 31
Fs 1.19 32
Tc=0,55*Fs*Fd/Fa 0.69813333 segundos 33
Ct 0.072 62
a 0.8 62
hn 15 62
T=Ct(hn) elev o 0.09958765 62
Ta cal+30% 0.30902765 62
N 2.48 34
r 1 34
Sa=n*Z*Fa 1.1904 34
Sa=n*Z*Fa*(Tc/T)T  0.9426629 34

81

Continta >
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I= 1 39

R= 8 65

op= 1 48

pe= 1 48
V=1*Sa/(R*pp*pe)*W 0.1488 w 61

El cortante basal de disefio:

V=0.1488

Este valor se ingresa dentro de los casos de carga SX y SY respectivos como se puede observar

en las Figuras 91 y 92.

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors

@ Global X Direction Base Shear Coefficient, C  0.1488
) Global ¥ Direction Building Height exp., K 1.
Ecc. Ratio (Al Diaph. ) 005

Override Diaph. Eccen.

Lateral Load Elevation Range

@ Program Calculated
© User Specified Reset Defaults

Min £

Figura 91 Parametros de sismo SX.

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
) Global X Direction Base Shear Coefficient, ¢ 0.1488
@ Global ¥ Direction Building Height exp., K 1.
Ecc. Ratio (All Diaph.) wes

Override Diaph. Eccen.

Lateral Load Elevation Range

Program Calculated
=at De = 0K
User Specified Reset Defaults -

I:axz E
Win Z

Figura 92 Parametros de sismo SY.

O @
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El resultado del primer modo de vibracion un periodo de T=0.43763 segundos como se puede

observar en la Figura 93.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.43763; f = 2.28503

Figura 93 Primer modo de vibracion.

El resultado del segundo modo de vibracién T=0.2958 segundos como se puede observar en la

Figura 94.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0.2958; f = 3.38066

Figura 94 Segundo modo de vibracion.
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e Combinaciones de cargas
Las combinaciones de cargas son establecidas por la NEC-SE-CG referenciadas a la ASCE7-

10.

Con las siguientes combinaciones de carga.

Donde:

D: Carga muerta.
L: Carga Viva
SX: Sismo en el eje x.

SY:Sismoenelejey.

Combinaciones de carga

14D 0.9D+SX
1.2D+1.6L 0.9D-SX
1.2D+L+SX 0.9D+SY
1.2D+L+SY 0.9D-SY
1.2D+L-SX 1.2D+L-SY

3.3.5.4.2. Caso 1 con las bandejas levantadas.
Se aplica la carga distribuida sobre la estructura de soporte de bandejas, como se puede observar

en la Figura 95.
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Figura 95 Aplicacion de carga distribuida (tnf/m) sobre la estructura
de soporte de bandejas.

La Figura 96 representa la demanda de capacidad de los elementos que conforman la prensa
moldeadora. La escala de colores en la parte derecha nos permite tener una referencia de la

valoracion de la demanda de capacidad de los elementos.
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Figura 96 Analisis de demanda de capacidad de los elementos en el caso 1
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El elemento de mayor demanda de capacidad como se puede observar en la Figura 97

corresponde a la IPE 120 de la columna delantera con una demanda de capacidad de 0.628.
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Figura 97 Analisis de demanda de capacidad de las columnas (caso 1)

La mayor demanda de capacidad corresponde a la viga IPE 120 de la base y la viga IPE 100 del

soporte como se puede observar en la Figura 98 de con una demanda de capacidad de 0.571 y

0.519.
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Figura 98 Analisis de demanda de capacidad de las vigas (caso 1).
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En este caso la mayor demanda de capacidad corresponde al tubo cuadrado de TC40x40x2 de
soporte de riel superior como se puede observar en la Figura 99 con una demanda de capacidad de

0.488 y TC50x50x2 de 0.37.
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Figura 99 Andlisis de demanda de capacidad de la estructura de soporte de rieles (caso 1)
Como podemos observar en la Figura 100 el elemento de mayor demanda corresponde al tubo
cuadrado de TC40x40x2 de soporte de riel superior con una demanda de capacidad de 0.488 y el

TC50x50x2 de 0.37.
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Figura 100 Analisis de demanda de capacidad de la estructura de soporte de rieles
interna (caso 1)
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Figura 101 Analisis de demanda de capacidad de la estructura interna y base de soporte de
bandejas (caso 1)

Se determina que el sistema de soportes de bandejas y la estructura interna como se puede
observar en la Figura 101 se encuentran con una demanda de capacidad inferior al 0.6 se considera
que estos elementos cumplen con la demanda de capacidad admisible de 0.7 establecida por la
AISC 360-10.
3.3.5.4.3. Caso 2 Con las bandejas en la posicion de carga, y la estructura de soporte en

posicion inicial.

Aplicacion de carga puntual sobre la estructura de soporte de bandejas, como se puede observar

en la Figura 102.
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Figura 102 Aplicacién de carga (tnf) sobre la estructura (Caso 2)

La Figura 103 representa la demanda de capacidad de los elementos que conforman la prensa
moldeadora. La escala de colores en la parte derecha nos permite tener una referencia de valor de

la demanda de capacidad que se encuentran estos elementos.

En la Figura 103 del caso 2 representan los elementos con mayor demanda de capacidad.
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Figura 103 Analisis de demanda de capacidad de los elementos en el (caso 2)
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El elemento de mayor demanda de capacidad corresponde la columna IPE 120 de la columna

delantera con una demanda de capacidad de 0.34 como se puede observar en la Figura 104.
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Figura 104 Analisis de demanda de capacidad de las columnas (caso 2)

En este caso el elemento con mayor demanda de capacidad corresponde al tubo rectangular de
TR70x30 del conjunto de riel una demanda de capacidad de 0.51 como se puede observar en la

Figura 105.
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Figura 105 Andlisis de demanda de la estructura de soporte de rieles interna (caso 2).
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Como se puede observar en la Figura 106, el elemento de mayor demanda de capacidad
corresponde al tubo cuadrado de TC40x40x2 de soporte de riel superior una demanda de capacidad

de 0.578 y 0.73.
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Figura 107. Andlisis de demanda de capacidad de la estructura interna y base de soporte de
bandejas (caso 2)
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Se determina que el sistema de soportes de bandejas y la estructura interna (Figura 107) se
encuentran con una demanda de capacidad inferior al 0.6 se considera que estos elementos cumplen

con la demanda de capacidad admisible de 0.7 establecida por la AISC 360-10

3.3.5.4.4. Caso 3 Con las bandejas en la posicion de carga, y la estructura de soporte en
posicion inicial.
Aplicacion de carga sobre la estructura de soporte de bandejas, como se puede observar en la

Figura 108.

Figura 108 Aplicacion de carga (tnf) sobre la estructura (Caso 3)
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Figura 109. Analisis de demanda de capacidad de los elementos en el (caso 3)

El elemento de mayor demanda de capacidad corresponde la columna de tubo cuadrado
TC50x50x3 con una demanda de capacidad de 0.665 y en soporte de riel superior el tubo cuadrado
de TC40x40x2 con una demanda de capacidad de 0.74, y en la diagonal de 0.442 como se puede

observar en la Figura 109.
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Figura 110 Analisis de demanda de capacidad de las columnas (caso 3)
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El este caso el elemento de mayor demanda de capacidad es el tubo rectangular de TR70x30x2

del conjunto de riel una demanda de capacidad de 0.51 como se puede observar en la Figura 110.
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Figura 111 Andlisis de demanda de la estructura de soporte de rieles interna (caso 3)

La mayor demanda de capacidad corresponde al tubo cuadrado de TC40x40x2 de soporte de
riel superior una demanda de capacidad de 0.823 y 0.56, la viga IPE 100 con 0.34 como se puede

observar en la Figura 111.

0.59 |:|
1.

0821

0.56

0.9

DJH
0.5

0.506

[
0.722

0.34
0.51

0.601

o 0506

0.596

0.408

9

Figura 112 Analisis de demanda de capacidad de la estructura de
soporte de rieles interna (caso 3)
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Figura 113 Anélisis de demanda de capacidad del bastidor (Caso 3)

Se considera que el sistema de soportes de bandejas y la estructura interna se encuentran con

una demanda de capacidad inferior al 0.6 como se puede observar en la Figura 113 se considera

que estos elementos cumplen con la demanda de capacidad admisible de 0.7 establecida por la

AISC 360-10.

Estableciendo los elementos mas criticos en referencia a la demanda de capacidad de cada uno

de los casos propuestos, se realiza la seleccion de los perfiles estructurales como se puede detallar

en las Tablas 17, 18 y19 para el modelo computacional final.

Tabla 17
Seleccion de perfiles estructurales bastidor.
Elementos Vigas Superiores Vigas Inferiores
Posicion Horizontales Trasversales Horizontales Trasversales
Caso 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Perfil IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE

Estructural 160 160 160 100 100 100 120 100 100

100 100 100

Contintia >
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Demanda de

_ 0.077 0.042 0.041 0.03 0011 0014 0571 0.188 0.174 004 0.023 0.023
Capacidad
Seleccion IPE 160 IPE 100 IPE 120 IPE 100
Tabla 18

Seleccion de perfiles estructurales soporte de bandejas.

Elementos Vigas de soporte de bandejas Columnas
Posicion Horizontales Trasversales
Caso 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Perfil IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE
Estructural 100 100 100 100 100 100 120 100 100
Demanda de 0.519 0.015 0.015 0.498 0.03 0.03 0.628 0.34 0.34
Capacidad
Seleccion IPE 100 IPE 100 IPE 120
Tabla 19
Seleccion de perfiles estructurales sistema de rieles de soporte de bandejas.
Elementos Columna de Riel Riel Soporte de Riel
Caso 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Perfil TC TC TC TR TR TR TC TC TC

Estructural 40x40x2 40x40x2 50x50x3 70x30x2 70x30x2 70x30x2 50x50x2 40x40x2 40x40x2

Demanda

de 0.061 0.071 0.665 0.023 0.51 0.51 0.37 0.73 0.82
Capacidad
Seleccion TC 50x50x3 TR 70x30x2 TC 50x50%x2

Con los siguientes perfiles estructurales:

Vigas superiores IPE 160.

Vigas Inferiores IPE 120.

Columnas IPE 120.

Viga de soporte de bandejas IPE 100.



Columna riel TC 50x50x3.
Riel TR 70x30x2.
Riel Angulo L20x2.

Soporte Riel TC 50x50x2.

3.3.5.5. Disefio del bastidor
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Con la selecion de los perfiles estructurales del bastidor en el pre disefio se realiza el

modelamiento computaacional de los diferentes casos de carga.

3.3.5.6. Modelamiento computacional Caso 1

Asignando los perfiles estructurales al modelo, definidos y validados en el pre disefio para el

caso 1 (Figura 114). La escala de colores en la parte derecha nos permite tener una referencia de la

valoracion de la demanda de capacidad de los elementos que se encuentra por debajo de 0.7

establecida por la AISC 360-10.
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Figura 114 Anélisis de demanda de capacidad del bastidor
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3.3.5.7.Modelamiento computacional Caso 2

En el caso 2 queda establecido el tipo de perfil estructural en el pre disefio para cada elemento
con la verificacion de no exceder la demanda capacidad permitida en la AISC 360-10
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Figura 115 Anadlisis de demanda de capacidad del bastidor con perfiles estructurales
definidos para su construccion (Caso 2.1) con las bandejas en la posicién de
levantamiento, y la estructura de soporte en posicion inicial

Como se puede observar en la Figura 115 la escala de colores representa la demanda capacidad

de cada elemento con un valor inferior a 0.7 establecida por la AISC 360-10

3.3.5.8. Modelo computacional Caso3

Asignando los perfiles estructurales al modelo, definidos y validados en el pre disefio para el
caso 1 como se puede observar en la Figura 116. La escala de colores nos permite tener una

referencia del valor de la demanda de capacidad de los elementos que se encuentra por debajo de

0.7 establecida por la AISC 360-10.
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Figura 116 Andlisis de demanda de capacidad del bastidor con perfiles estructurales
definidos para su construccion (caso 3.1) con las bandejas en la posicion
de carga, y la estructura de soporte en posicion inicial.

Con el anélisis de los casos de modelado computacional 1, 2 y 3 se pudo determinar que los

elementos se encuentran por debajo de la demanda capacidad del 0.7 establecida por la AISC 360-

10, lo que garantiza un disefio confiable y seguro.

3.3.5.8.1. Andlisis de deflexiones

Se realizd un analisis de deflexiones en el caso 1.1 al ser el mas critico de los tres antes

mostrados, bajo el criterio de la AISC 360-10 del apartado L3.

Considerando el valor maximo de deformacion del material se establece un limite de deflexion

de L/360 utilizado comunmente en elementos horizontales en el disefio de prensas y estructuras.
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dmax = L/360 (39)
El analisis se lo realizara en tres vigas distintas que se muestran a continuacion, siendo estas las
que mayor deflexion presentan.
3.3.5.8.2. Viga del soporte de bandejas
dmax = 2760/360
dmax = 7.66 [mm]
La viga del soporte de bandejas presenta una deflexion de 4.8 [mm] en la mitad de lavigay 7.5

[mm] en el extremo como se puede observar en la Figura 117, por lo que se considera una deflexion

J

aceptable.

iy
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Figura 117 Andlisis de deflexion viga larga de soporte de bandejas
el valor entre el punto medio y punto extremo de 0.0123 [mm]

3.3.5.8.3. Viga inferior

dmax = 3660/360
dmax = 10.16 [mm]
La viga inferior del bastidor presenta una deflexion de 4.3 [mm] como se puede observar en la

Figura 118, por lo que es una deflexion aceptable.
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Pt Obj: 177

PtElm: 177

U1 = 4.096E-07

e U2 =-6.577E-05 et
\“g U3 =-0.0043

R1= 6E-05
R2 = -5.32E-06
R3 = 6.53E-09

Figura 118 Analisis de deflexién viga inferior del bastidor de 4.3[mm]

3.3.5.8.4. Viga lateral del soporte de bandejas
édmax = 1500/360
dmax = 4.16 [mm|]
Al analizar bajo esa condicion de deflexion, la viga inferior del bastidor presenta una deflexion
de 4 [mm] en la mitad de la viga y 5.8 [mm] en el extremo como se puede observar en la Figura

119, por lo que es una deflexion aceptable.
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Figura 119 Deflexion de viga lateral del soporte de bandejas diferencia entre
el punto medio y punto extremo de 1.8 [mm]
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3.3.6. Disefio del mecanismo pifion-cremallera

Con el estudio y analisis del trabajo que realizara la base elevadora del sistema de bandejas de
conformado se determina que un problema frecuente en este tipo de sistemas es, que al ser elevada
la base de soporte por los cilindros hidraulicos no tienden a subir de forma nivelada por el motivo
que no se puede garantizar que el fluido hidraulico ingrese al mismo tiempo y de igual manera en
ambos cilindros lo que produce que uno suba primero y genera un desnivel en la estructura de
soporte. Este problema es inaceptable ya que el proceso de conformado que se busca realizar
depende de un conformado homogéneo para obtener las dimensiones que exige las normas NTC
160 categoria C clase 3y la NTE INEN 1320:2014.

Por consiguiente, se decidié resolver tal inconveniente, acoplando un sistema de pifion-
cremallera a la base de las bandejas conformadoras, este sistema es empleado en la mayoria de
prensas hidraulicas que presentan este inconveniente. Para que el sistema funcione, el torque
generado por la fuerza ejercida en los dientes de la cremallera es transmitido al pifion, este lo
transmitira a través de un eje de transmision o flecha al conjunto cremallera pifibn opuesto
permitiendo que se nivele la estructura, dicho sistema estara ubicado a la altura de los cilindros
como se puede observar en la Figura 120. Lo que permitira controlar el avance de los cilindros de

mejor manera y asi poder asegurar el proceso de conformado que se quiere lograr.



Figura 120 Sistema pifidon-cremallera.
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Para el disefio del mecanismo pifidn-cremallera se considera y determina la carga tangencial

sobre el diente del pifion-cremallera y considerar la velocidad lineal de desplazamiento como se

puede observar en la Figura 122.

Con estos datos se podra seleccionar directamente el modulo apropiado para la transmision de

fuerza en el sistema de nivelacién y el material de la cremallera detallada en la Tabla 20.

Tabla 20
Materiales, tratamientos térmicos y precisiones alcanzadas.

CAPACIDADES MECANICAS

Material Tipo  Tratamiento térmico Capacidad Precisién del Ra Error
perfil Peso  Total
I F-114  Recocido isotérmico con >70 kg/mm?  Clase 8 <0.8 0.01 0.15
sucesivo temple y revenido segun
DIN 3962
I F-114 Recocido isotérmico con >52 HRc Clase 5 <0.8 0.003 0.035
sucesivo temple y revenido segun
DIN 3962
Il F1540 Cementado, templadoy 58-62 HRc Clase 5 <0.8 0.003 0.035
revenido segln
DIN 3962

Fuente: (koom, 2012)

Como se puede observar en la Tabla 21, se procede a seleccionar el coeficiente de seguridad

segun el tipo de carga y tiempo de trabajo estimado para la prensa conformadora.
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Tabla 21
Tabla orientativa para seleccionar el coeficiente de seguridad mas adecuado para cada
aplicacion.

Tipo de carga

Tiempo de trabajo Uniforme Moderada Pesada
Ocasional (1/2 hora) 15 1.8 2.3
Intermitente (3 horas) 1.8 2 2.5
8-10 horas 2 2.25 2.8
24 horas 2 25 3

Fuente: (koom, 2012)

Se considera el peso total del sistema de bandejas es de 2500 [kg] que seran elevadas por los
cilindros hidraulicos distribuyendo el peso en dos cilindros, se establece que en fenémeno de
desnivel uno de ellos comienza la elevacion del sistema de bandejas primero con un 60% del peso
del sistema de bandejas por consiguiente el 40% de este peso debera ser soportado en las 4

cremalleras por un pequefio instante.

Figura 121 Peso total combinado del sistema
de bandejas 2500 [kg].

Por lo tanto, disponemos de un peso de 250 [kg], considerando el escenario mas critico al que
estara sometido el sistema pifién-cremallera (Figura 121), con una velocidad lineal constante de
0.015 [m/s] establecido con el tiempo de conformado y se espera un rendimiento del 90% con un

coeficiente de seguridad de 1.8.
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Figura 122 Esquema de aplicacion de fuerzas
en el diente de una cremallera.

Se calcula la fuerza ejercida en los dientes del sistema pifion-cremallera.

Fi= Fuerza tangencial teorica. [N]
P= Masa a elevar. [Kg]
a= aceleracion [m/s?]

F,=P*(9.814q) (40)
F, = 250 * (9.81 + 0)

F, = 2452.5 [N]

Fi.= Fuerza tangencial corregida. [N]
K= Coeficiente de seguridad tomado de la tabla 12.

Fi. =F,*k (412)
F,, = 24525 1.8
F,. = 4414.5 [N]
Determinada la fuerza ingresa en el diagrama de médulos (Figura 123) considerando la fuerza

tangencial corregida y la velocidad lineal en [m/s].
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Figura 123 Diagrama de médulos Ft-V
Fuente: (koom, 2012)
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Figura 124 Diagrama de modulos Ft-V agrandado

Se observa (Figura 124) que se posiciona entre el médulo 2 y 3 con lo que se selecciona un

modulo 3 y asi garantizar los siguientes parametros del diente de la cremallera.

A continuacion, se establecen los pardmetros dimensionales de la cremallera (Figura 125).

\a

¥

Linea de la Cabeza 7/_,_\7 .
Linea Primitiva 1"

Linea del Pie — = ; =

Figura 125 Esquema parametros dimensionales de una cremallera.



P=Paso
P=M=x*mn
P =9.42 [mm]
h= altura del diente
h =M *2.25
h = 6.75 [mm]
e= espesor del diente
e=05%P
e =4.712 [mm]
c= espacio entre dientes
c=05=%P
¢ =4.712 [mm]

r=radio en el pie del diente

r = 0.3 * M (méximo)

r = 0.9 [mm]

T=ancho del fondo entre dientes.

- P - 4(L2)(tan a)

- 9.424 — 4(3)(tan 20°)
N 2

T = 2.528 [mm)]

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
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Con el dimensionamiento de la cremallera correspondiente al sistema de nivelacion se

selecciond del catalogo de cremalleras KOOM Anexo D, la cremallera (300/0500).

3.3.7. Disefio de flecha del sistema de pifion cremallera
Para el disefio del eje mediante proceso de iteracion se ha tomado un didmetro de 30 [mm] y un

acero AISI 1018 con un Sy=235 [Mpa] y Sut=410 [Mpa] que se procede a verificar a continuacion.

3.3.7.1.Anélisis de la flecha
Se determinan las reacciones en el diagrama de cuerpo libre del eje como se pude observar en

la Figura 126 de acuerdo a las fuerzas a las que estad sometido en éste caso en los planos X-Y y X-

Z

Plano X-Y

A\ \ Q 8
i i
Ml
1310,
x 1295,
(mm 0 46, 1264,

Figura 126 DCL eje transmisor de torque en el eje X-Y

Se realiza el diagrama de fuerza cortante como se puede observar en la Figura 127 en el plano

X-Y con un valor de 4414.5 [N]
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4.414,54.414,50

0,(0,00 0,00
0,00 00,00

(mm)

Figura 127 Diagrama de fuerza cortante en el plano X-Y

Se realiza el diagrama de momento como se puede observar en la Figura 128 en el plano X-Y

con un valor de 186.85 [Nm].

136,85

0,00 0,00 0,00
0,00 0,00

Figura 128 Diagrama de momento en el plano X-Y

Plano X-Z

Se determinan las reacciones en el diagrama de cuerpo libre del eje como se pude observar en
la Figura 129 de acuerdo a las fuerzas a las que esta sometido en éste caso en los planos X-Y y X-

Z
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A FAY Q B
s s
My =
1310,
X 1295,
(mm) 0 46, 1264,

Figura 129 DCL eje transmisor de torque en el eje X-Z

Se realiza el diagrama de fuerza cortante en el plano X-Z cortante como se puede observar

en la Figura 130 en el plano X-Y con un valor de 1606.7 [N].

B

1.606,71.606,75

0,00 0,00
0,00,00 00,00

(mm)

Figura 130 Diagrama de fuerza cortante en el plano X-Z

Se realiza el diagrama de momento en el plano X-Z como se puede observar en la Figura 131

en el plano X-Y con un valor de 49.81 [Nm].

49,81

0,00 0,00
0,00 0,10,00
(mm) 1264,0

Figura 131 Diagrama de momento en el plano X-Z
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Aplicando las ecuaciones de cada tension ejercida en la seccion del eje se determina el diametro

necesario para el sistema de cremalleras.

Momento flector méximo

M max = \/MX_YZ + My_,* (48)
M max = v136.852 + 49.812 [Nm].
Mcmax = 145.63 [Nm)]
Se procede a determinar el esfuerzo flector en la seccion.
e Momento flector
_ Memax *Z (49)

Donde:
Mcmax= Momento flector méximo.
Z= Distancia del punto a analizar hacia el extremo de la seccion.

I= Momento de inercia para seccion circular (Figura 132).
P
Kj/ -r

 D*
64

IJ-:I\:

Figura 132 Momento de inercia

para una seccion circular.
Fuente: (Shigley, 2008)
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m*d*
T 64

145630 x d
b= d
2%

64

0, = 46.34 [MPa]

Momento torsor

_TIxp (51)
J

_ 66217.5+d

T, =
T * d*
2 * ——

32

T

7, = 12.49 [MPal]

Estado Tensional cortante producido por la fuerza cortante

(52)

Ty = 7.43 [MPa]

Estado Tensional cortante total

Tr =T+ Ty

77 = 19.92 [MPa]
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. Célculo del Se
Se =kq *ky *x k¢ x kg *S; (53)
3.3.7.2.Factores de modificacion para obtener la resistencia del eje de transmision

Factor de acabado superficial

k, = a*Sgt (54)

Para determinar el factor (a) se establece de acuerdo a la Tabla 22 de parametros del acabado
superficial del elemento.

Tabla 22
Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin.

Factor a Exponente |
-l S~ MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en fio 2.70 4.51 —0.265
laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

Fuente: (Nisbett, 2008)

k, = 4.51 * 41070265
k, = 0.915

Factor de tamarfio

deq = 0.808 % /(W — b) xh (59)

deq = 0.808 * /(120 — 62) * 25.4

deq = 31.01[mm]
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(d/0.3)~0107 = 0.8794-0107  0.11 <d < 2pulg

ky = 0.91470-157 2 < d < 10pulg
(d)7.62)70-107 = 124470107 279 < d <51 mm
1.51d479157 51 < d <254 mm
K, = 1.24d7°107 (56)

K, = 1.24 » 31,7570-107
Factor de temperatura

Los ensayos realizados de fatiga con carga de flexidn rotatoria, axial y de torsion, los limites de

resistencia a la fatiga difieren con Sut. Se especifican valores medios del factor de carga como:

1 flexién
k.= {0.85 axial
0.59 torsion

Se considera un comportamiento a flexion por lo que se toma un valor de:
k. =0.59
Factor de concentracion de tensiones

Se determina el factor de concentracién de tensiones con el diagrama de la Figura 133.
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3.0

2.6

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld

Figura 133 Gréfica de factor teorico de
concentracion del esfuerzo Kt.

Fuente: (Nisbett, 2008)
k; = 1.5
Sensibilidad a la muesca
Se determina la constante de Neuber para calcular el valor de sensibilidad de la muesca
Donde:
Va: Constante de Neuber.
q: Sensibilidad de la muesca

Va = 0.245799 — 0.307794(1072) * 410 + 0.150874(10™%) * 4102 — 0.266978(10~7) * 4103

Va = —5.412

q= | L 5412
V1

g =—0.226
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Con el valor de la sensibilidad a la muesca se determina el factor de concentracion del esfuerzo

por fatiga k.

kp =1+ q(k, — 1) (57)
kp=1-0.226(1.5— 1)

kr = 0.887

Determinando los factores de correccion, se procedié a calcular el limite de resistencia a la

fatiga.
Limite de resistencia a la fatiga.
S, =0.915 % 0.85 % 0.59 * 1.13 * 205
S, = 106.29[MPal]

Se determinan las tensiones media y alternante.

{Umax = 46.34
Omin =0
0. + 0,
g, = max ; min [MPa] (58)
Om = 23.17[MPal]
0. — Oyj
o, = max min [MPa] (59)

0, = 23.17 [MPa]



{Tmax = 19.92 [MPa]
Trmin = 0

T + T,
Tm — max 2 mn [MPa]

Tm = 9.96 [MPa]

Tmax — Tmin

Tqg = 2

[MPa]
T, = 9.96 [MPa]
O-m* = 0On Tm’k =Tm

O =04 Tq =Tq4

Teoria de falla (TECM)

Oeqm

Ocqm = 30.55 [MPa]

Ocqa =+ 04"+ 47," [MPa]

Oeqa = 30.55 [MPa]

Criterio de Soderberg

o5 ont 1

Se Sy ~ Fs

30.55 3055 1

106.29+ 235  Fs

= /O‘m*z + 4-Tm*2 [MPa]

117

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)



118

Se determina el factor de seguridad

FS =2.39 (65)
Por lo que podemos concluir que el didmetro del eje es correcto para el disefio, pero el

didmetro disponible en el mercado nacional es de 31.75 [mm].

3.3.7.3.Cuia apropiada para el engrane.
Para el eje de transmision AISI 1018 con Sy=235 [Mpa], con un didmetro de 31.75 [mm] que
gira a 4.77 [rpm] y transmite 35 [W] a través del pifion del sistema nivelador se procedera a

seleccionar una cufia adecuada para el engrane detallados en la Tabla 22.

Tabla 23
Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin.
Diametro del eje Tamanio de la cuia Profundidad
Mas de  Hasta (inclusive) w h del cuiiero
3. L 2 << 3
i6 15 32 32 8z
Z 25 1 3 3
16 16 8 32 8z
1 1 1
g [ Te
2 Z 3 1 L
16 g 16 8 16
3 32 2
16 16 32
z 11 1 3 3
] r 4 16 32
1 1 1
2 r g
H H £ ;
3 =X =X
16 16 2
¥ 12 ! } ;
3 3 o
8 - i
13 2} P 3

Fuente: (Nisbett, 2008)

Se establece una cufia cuadrada de 6.35 [mm] (1/4”) y una longitud de 10 [mm] considerando
el criterio que (la longitud maxima de una cufia esta limitada por la longitud de la masa del elemento
agregado, y por lo general no debe exceder 1.5 veces el diametro del eje, para evitar la distorsién

excesiva con la deflexion angular del eje.) (shigley 379), usando un acero AlSI 1015 con Sy=205

[Mpa]



119

Se determina la fuerza F como se observa en la Figura 134. Esta fuerza F sera:

o7 (66)
r

_70.08
"~ 0.0158

F = 4435.443 [N]
Mediante la teoria de la energia de la distorsion, la resistencia al cortante es

Sy = 05775, (67)

Sxy = 0.577 % 205
Sxy = 118.285 [MPa]

La falla por cortante a lo largo del area ab (Figura 134) creara un esfuerzo de 1=F/tl.

Figura 134 DCL cufia par el engrane
Fuente: (Shigley, 2008)

Considerando que deben evitarse los factores de seguridad excesivos en el disefio de cufias,
puesto que es deseable que la cufia falle en una situacion de sobrecarga, en lugar de que lo hagan

componentes mas costosos.
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FS = Sﬂ (68)
T

Sxy * tl

FS =
F

118285 % 6.35 * 10
N 4435.443

FS =1.69

El Fs de la cufia de 1.69 es inferior al Fs eje de 2.39 lo que es apropiado para de este elemento.

Para resistir el aplaztamiento, se utiliza el area de la mitad de la cara de la cufia por lo que

tendremos:

205 * (6.35 % 10)/2 (69)

kS 4435.443

FS =146

El factor de seguridad de 1.46 se considera valor apropiado para el disefio de la cufia.

3.3.7.4.Disefio del pifion del sistema de nivelacion.
Para el dimensionamiento del pifion para el sistema de nivelacion, se procede a realizar el
dimensionamiento como se puede observar en la Figuras 135 y 136 con base a las medidas

establecidas en la cremallera con los siguientes datos.

Modulo: m=3.
Paso: P=9.41[mm]
Altura del diente: h=6.75[mm]

Espesor del diente: e=4.71[mm]
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Espacio entre dientes: c=4.72 [mm]

Radio en el pie del diente:  r=0.9 [mm]

ha
Aabin
@ A ¢
G
A ) &
> [
A
Di

Figura 136 Dimensionamiento del diente del pifidn recto.

e Longitud del diente (Ancho de la cara)
B=10*m (70)
B=10%*3

B = 30 [mm)]
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e NuUmero de dientes del pifion

d 71
7= (71)
7%
3
Z =20
e Torque
T =F, * 0.03 (72)

T = 132.435 [Nm]

e Paso diametral
N (73)
P=-
d

P = 0.33 dientes por [mm]

e Paso circular

d (74)
PN
p =942

Con el dimensionamiento del pifion correspondiente al sistema de nivelacion se seleccioné del

catalogo de pifiones KOOM Anexo E, el (pifidn recto de 20 dientes).
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e Factor de seguridad Srpara el esfuerzo de flexion dientes del pifion.
Para determinar el factor de seguridad para esfuerzo de flexion, primero se procedera a

determinar el tensor por flexion 6 como se muestra a continuacion.

1 KyKg (75)
= W'K,K,K,—
o oy Sbmt Y,

Donde:

W carga tangencial transmitida (N)

Ko: factor de sobrecarga

Kv: factor dinamico

Ks: factor de tamafio

b: ancho de la cara del elemento mas angosto [mm]
Kh: factor de distribucion de la carga

Kg: factor del espesor del aro

Y ,: Factor geométrico de resistencia a la flexion

m¢. moédulo métrico transversal

Entonces se procede a determinar cada factor para utilizarla en la férmula del esfuerzo.

Tenemos:

W'= 44145 [N]

Se determina el factor de sobrecarga Ko con analisis del tipo de impacto que tendra el pifion

detallado en la Tabla 24.



Tabla 24
Factores de sobrecarga, Ko.

Miquina impulsada

Fuente de Uniforme Impacto
potencia moderado
Uniforme 1.00 1.25
Impacto ligero 1.25 1.50
Impacto medio  1.50 1.75

Fuente: (Shigley, 2008)

Por lo tanto

Impacto
pesado

K, =1.25

Para determinar Ky se toma un nimero de calidad Qv = 6

Donde

v

~ (A + \/zoov)B
= (o

A =50+56(1—B)

B =025(12 - Q,)*/3

B =025(12 — 6)°/3
B = 0.8255

A =50+ 56(1 — 0.8255)

A =159.77

% = (59.77 + v200 * 0.015)
L, =

59.77

0.8255

124

(76)
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K, = 1.02
Para determinar Ksse siguio la recomendacion de la AGMA
Ks=1
El ancho de la cara para el elemento méas angosto es de 30 mm
b =30mm

Para determinar Ky se requiere obtener el valor del factor de distribucion de la carga en la cara

Cmf, donde.

Ky = Cpp = 14 Cre(CprCom + CnaCe) (77)

donde

Para dientes sin coronar (78)

: Para dientes coronados

Considerando que los dientes del pifion son sin corona.
Cne =1
El ancho de cara del pifién es de 30 mm por lo tanto utilizaremos la segunda ecuacion.

F<1pulg
= _0.025

. 10d 1<F=<17pulg
Cpr = ——0.0375 + 0.0125F (79)

17<F<40 pul
|- — 0.1109 + 0.0207F — 0.000228F puig



Se determina

F
Cpp = —— — 0.0375 + 0.0125F

10d
C 1.18 0.0375 + 0.0125 =« 1.18
= ——U. . * 1.
Pf 710236

Para pifidbn montado separado con S;/S < 0.175

Para pifidbn montado separado S,/S = 0.175

Por lo tanto
Com =1

Cpq = A+ BF + CF?

126

(80)

(81)

Para calcular el factor Cpf se determina las constantes A, B, C dependiendo de la condicion del

pifién en este caso se considera una unidad comercial cerrada.

Tabla 25

Constantes empiricas A, B y C para determinar el factor Cpf.
Condicion A B c
Engranajes abiertos 0.247 0.0167 07651079
[Unidades comerciales, cerradas 0.127 0.0158 -0.9301107°4
Unidades de precisién, cerradas 0.0675 00128 -0.926[10%
Unidades de precision extrema, cerradas 0.00360 00102 -0.822(1079

Fuente: (Shigley, 2008)



0.0

0.80 Engranaje abierto

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

Factor de alineacion del acoplamiento, C,,,

0.10

ma®

0.0

Unidades cerradas de engranes comerciales

Unidades cerradas de engranes de precisién

Unidades cerradas de engranes
de precision extra

Para determinar C,,, vea la ecuacion (14-34)

0 5 10 15 20 25 30 35
Ancho de la cara, F, pulgadas
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Figura 137 Diagrama para determinar el factor de alineacién del acoplamiento C,,,.

Fuente: (Shigley, 2008)

Para determinar C,,, se realiza por medio del diagrama de la Figura 137 con el parametro de

ancho de cara y se establece el factor de alineacion del acoplamiento.

Cpng = 0.15

Para determinar Ce se consideran las opciones a continuacion.

C. — {0-8 Para engranajes ajustados durante el ensamble
€ 1 Para todas las otras condiciones
C, =08

Con todos los coeficientes requeridos, se determina el valor de Ky.

Ky = Cpy = 1+1(0.027 1+ 0.15 * 0.8)
Ky = Cpy = 1.15

Para determinar Ky primero se establece la relacion de apoyo mg.

tr

mB:h_
t

(82)

(83)

(84)
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Donde t.= espesor del aro debajo del diente, mmy h.= profundidad total, geometria que se

puede observar en la Figura 138.

Se determina

2.4 P 1o 7
dara m i

< 22 g 2242 —
< 20 jemlom ( s ) h;
‘;; 1.8 - {/
-; 1.6 — r.ﬁ' /'"'-__-_—-‘\
A Param,=> 1.2 Nl

1.4 B s
2 K.=10 > -'”f,!i
Z 12 » '
L
T 10 L
5
&

0 I | I | | I I B

05 06 08 10 1.2 2 3 4 5 6 7 8 910

Relacion de apoyo, my

Figura 138 Factor del espesor de aro.
Fuente: (Shigley, 2008)

Se determina Y; considerando el diagrama de la Figura 139, para obtener el factor geométrico

para engranes rectos con un angulo de presion de 20° y dientes de tamafio completo. (Shigley,

2008)



(0L.60

055

0.50

0.45 |

0.40

Factor geoméirico S

0.35

Altura completa

r — Cabeza del pifidn 1.000

Cabeza del engrane 1.000

Carga que se aplica én ¢l

runto ks alto de contacto

de un solo diente

MNimero de dientes
del engrane de
acoplamiento

0.30

0.25

: C.l.r';i que se aplica en la punta del diente
[

0.20

15 17 20 24

300 35 40 4550 60 80 135 275 =

Nimero de dientes para el que s¢ busca el factor geométrico

Figura 139 Factores geométricos J de engranes rectos.
Fuente: (Shigley, 2008)

o =44145%1.25%1.02 1

Y, =034

1 1.15x1

30«3 0.34

o = 211.53 [MPa]

Se procede a determinar el factor de seguridad por tension.

Donde

F

St: factor de sobrecarga

Yn: factor dindmico

_ Si¥n/KKg

o

060

- 0.55

- 0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

1025

0.20

(85)

129
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Kr: factor de temperatura
KRr: factor de confiabilidad

o: esfuerzo de flexion

Se requieren procedimientos
de control metalirgico y de calidad

50| Grado 2
S, =102 Hy + 16 400 psi

\

=

!

5

=

2 40|

7

——

2 30|

é Grado 1

3 §,=77.3 Hy+ 12 800 psi

'.J";

= 20|

5

Z 10 - - - - - -
150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell, H

Figura 140 Namero de esfuerzo de flexion permisible de aceros

completamente endurecidos.
Fuente: (Shigley, 2008)

Para unidades SI tenemos la siguiente ecuacion referenciada a la Figura 140.

S, = 0.703H + 113[MPa] (86)
S, = 0.703 * 200 + 113[MPa]
S, = 253.6 [MPa]
Se considera que el sistema pifion cremallera trabajara 8 horas diarias con lo que se determina

el nimero de ciclos de carga en un afio de 37440 ciclos como se puede observar en la Figura 141.
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5.0

. NOTA: La eleccitn de ¥y en el drea

a0 Y. =9 4518 y14 sormbreada se ve influida por:

400 HB ¥

. Superficie
© 30 [ carburizada

50 HB o~

¥ —6.1514 ""_u_”_gl "k’éh.u:id.ﬂn:nlll:'né’.td&p.:.\o
y= 02308 Limpieza de los materiales de los engranes
¥, =4 oups o Esfuerzo residual
N Ductilidad ¥ tenacidad del material a la froctum

}:‘
Z _ -~
E o | Niturada -
g 20 - ¥, = 3517 N0
2 160 HB !
0 ¥y = 23194 N0 ty= 135SS N
P )
5 10 1.0
3 09 0.9
= os \ 0.8
07 ¥, = 16831 N OB 0.7
0.6 0.6
050 - - 0.5
g 10° iy 10° 10° 10 10° 10° 10"
Nimero de ciclos de carga, &
Figura 141 Factor de ciclos de esfuerzo repetidamente aplicados de
resistencia a la flexion Yn.
Fuente: (Shigley, 2008)
Se determina la ecuacidon correspondiente a los pardmetros para obtener Yn
Yy = 3.517N 00817 (87)

Yy = 3.517 * (105)70-0817
Yy = 1.37
Tomando el criterio que indica, que para temperaturas del aceite o del disco del engrane hasta
de 250 °F (120°C), Kr=1.

KT=1

Se determina una confiabilidad del 90% por el que el factor Kr se selecciona a continuacion en

la Tabla 26.
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Tabla 26
Factores de confiabilidad.

Confiabilidad K, (Y3)

0.9999 1.50
0.999 1.25
0.99 1.00

[0.90 0.85|
0.50 0.70

Fuente: (Shigley, 2008)

KR - 0.85

Se determina Sk

_ 253.6%1.37/1 % 0.85
F 169.22

Sg = 1.93

El factor de seguridad es similar al recomendado para la cremallera por lo que es un valor

aceptable para nuestro disefio.

e Factor de seguridad SH para el esfuerzo de picadura

Para determinar el factor de seguridad para esfuerzo de flexion, primero se procedera a calcular

el tensor por flexion 6 como se muestra a continuacion.

t K. 7. (88)
O, = ZE w KoKvaﬂZ—I
wl

Donde:

Ze: coeficiente elastico (1/ N/mm?)

WH!: carga tangencial transmitida (N)
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Ko: factor de sobrecarga

Kv: factor dinamico

Ks: factor de tamarfio

Kn: factor de distribucién de la carga

dw1: didmetro de paso del pifidon

b: ancho de la cara del elemento mas angosto (mm)
Zr: factor de condicion superficial

Z,: factor geométrico de resistencia a la picadura

Ecuacion para determinar el coeficiente elastico Zg

1, (89)
, 1
E— (1—vP2+1—vGZ
T E E;
1/2
1
ZE:

1-032 1-032
(200000 ™ 200000

Zy = 187.03
187.03 [4414.5% 1.25 % 1.02 % 1 115 1
= . e I 8 * 1. * R
Oe 60 +300.13
o. = 983.5[Mpal]
_ SeZnCu/KrKr (90)

F
O¢

Donde

Sc: factor de sobrecarga

Yn: factor dindmico



134

Ch: factor de relacion de la dureza
Kr: factor de temperatura

KRr: factor de confiabilidad

oc: esfuerzo de flexion

_ ScZyCy/1%0.85

Oc

F

Para determinar el factor de sobrecarga Sc establece la siguiente ecuacion 90 en unidades S, la
Figura 142 muestra la resistencia a la fatiga por contacto a 107 ciclos y confiabilidad de 0.99 de

engranes de acero completamente endurecido.

2
o
)

=
8
o =2
3 § Se requieren procedimientos de control metalirgico y de calidad
R~
‘g 175
& Grado 2
£ S, =349 Hg + 34 300 psi
g 150
=1
o
o]
Q
=]
S 125
Q
& Grado 1
- S, =322 Hg + 29 100 psi
= 100
o
5
g
h=}
S
150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell, Hy
Figura 142 Resistencia a la fatiga por contacto S¢ a 107 ciclos y

confiabilidad de 0.99 de engranes de acero completamente endurecido.
Fuente: (Shigley, 2008)

S, = 2.41Hg + 273MPa (91)

Se determina Sc

S =2.41 %200+ 273MPa



S. = 755 [MPa]
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Para determinar el factor de relacion de dureza Cn se relaciona las durezas del pifion y de la

cremallera, dependiendo de ese valor se verifica en el diagrama mostrado en la Figura 140.

Factor de relacidn de la dureza, Cy

1.10

1.08

1.06

1.04

1.02

1.00

Use Cy=1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 I8 20

Relacion de engranes de una sola reduccion mg;

Figura 143 Factor de relacion de la dureza ZH

(Acero completamente endurecido)
Fuente: (Shigley, 2008)

CH:1

Hu
Hya

Relacidn caleulada de 1o dureza,
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Se determina el factor de ciclos Zy evaluando un nimero de ciclos de carga N de 10° ciclos

como se puede observar la Figura 144 y se selecciona Zn.

NOTA: La cleccién de Z,, en el drea
4.0 sombreada se ve influida por:
= 3.0 Régimen de lubricacién

N Criterios de falla
< Uniformidad requerida de la operacién
3 Velocidad en la linea de paso
"5 2.0 Limpieza de los materiales de los engranes
2 Z.=2 466 N-0U56 Ductilidad y tenacidad a la fractura del material
2z N Esfuerzo residual
3 Zy=1.4488 N003
'é L] e e o e e
s 10
g 09
il

0.7

0.6

0.5 - 1
10° 10° 10* 10

35 1

10° 107 10 10° 10"

Nimero de ciclos de carga, N

Figura 144 Factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a la picadura Zn.
Fuente: (Shigley, 2008)

Zy = 2.466N ~0.056 (91)

Zy = 2.466 + 105~

Zy = 1.14
Se determina el factor de seguridad por falla de picadura

_ 755%1.14%1/1%0.85
F= 983.5

Sg = 1.03

El factor de seguridad nos indica que la amenaza para el pifion es por desgaste, por lo que se

dispone a mejorar el desempefio del desgaste mediante técnicas de endurecimiento superficial.



137

3.3.8. Disefio de chumacera doble
Para éste tipo de elemento no existe un método establecido de disefio y se optd por el disefio
mediante elementos finitos con el uso de ANSYS 19.2 y verificar si el material utilizado (acero A
36) resistira las tensiones a las que sera sometida la chumacera doble del sistema pifion-cremallera

de la prensa.

Se establecen las secciones fijas y secciones que tendréan libertad de desplazamiento, de igual

manera se determinan las fuerzas que actdan en la chumacera como se observa en la Figura 145.

Figura 145 Secciones de fijacion y fuerzas actuantes
sobre el elemento.

Deformacion

La seccion maés critica de la chumacera presenta una deformacion méxima de 0.00125 [mm]

como se observa en la Figura 146.
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A; Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mrm

Tirne: 1

25/06/2018 5:08 p.m.

0,0012555 Max
0001116
0,00007652
0,00083702
0,00069752
0,00055801
0,00041851
0,00027901
0,0001395
0 Min

Figura 146 Diagrama de deformacién de la chumacera
del sistema pifion-cremallera.

Tension equivalente de Von Mises

Tension equivalente de von-Mises maximo presenta un valor de 9.11 [MPa] como se puede

observar en la Figura 147.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvan-Mises) Stress
Unit: MPa

Tire: 1

25/06/2019 %08 p.m.

9,1101 Max
8,091

0,010751 Min

Figura 147 Tension equivalente de Von-Mises chumacera.

Factor de seguridad

Factor de seguridad Fsmax=15 y Fsmin=9.42 como se puede observar en la Figura 148.
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factar
25/06/2013 3,09 p.m.

15 Max
9,462 Min
3

1

[t}

Figura 148 Factores de seguridad maximo y
minimo con carga.

Estos factores de seguridad se consideran aceptables y garantizan un correcto disefio de la

chumacera considerando la disposicion geométrica del elemento.

3.3.9. Disefio y seleccién Sistema Hidraulico

La seleccion se realizo estableciendo los parametros de funcionamiento a los que va a estar

sometido el sistema hidraulico.

3.3.9.1.Parédmetros de disefio:
e Peso total de bandejas 2.5 [Ton] ,24.91[kN].
e Carrera del cilindro 0.6 [m].
Para la seleccion del tipo de cilindro hidraulico y el tipo de sujecion disponible en el mercado

nacional, es necesario la elaboracion de matrices de seleccidn que nos permita tomar la opcién méas

adecuada a nuestro sistema.

3.3.9.2. Tipos de cilindros hidraulicos.

Se detalla a continuacion Tabla 27 los tipos de cilindros hidraulicos empleados



Tabla 27
Tipos de cilindros hidraulicos.
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Numero Nombre

Descripcion

llustracién

Cilindro hidraulico simple

Cilindro simple efecto émbolo @
25a70 mm

! efecto. Cerrera 100 a 700 = ' !. ! .: ! )
Cilindro doble efecto émbolo @
. - 20a70 mm
2 Cilindro hidraulico doble Carrera 50 a 1000
efecto.
Cilindro doble efecto basculante
o s émbolo @ 20 a 70 mm — :
3 Cilindro hidraulico doble Carrera 50 a 1000 9@ =%
efecto basculante.
Recubrimiento de zinc min. 20
A Micro cilindro hidréaulico gg"orta viebla salina
doble efecto basculante. P '
Cilindro doble efecto émbolo @
5 Cilindro hidraulico doble 20a110 mm
efecto brida delantera. Carrera peticion por el cliente.
Cilindro doble efecto émbolo @
6 Cilindro hidraulico doble 20a 110 mm
efecto brida trasera. Carrera peticion por el cliente.
Cilindro doble efecto émbolo @
7 Cilindro hidraulico doble 20a 110 mm
efecto brida intermedia Carrera peticion por el cliente.
Cilindro doble efecto émbolo @
Cilindro hidraulico doble 20a110 mm
8 . .
efecto rotula trasera Carrera peticion por el cliente.
Cilindro doble efecto émbolo @
9 Cilindro hidraulico doble 20a110 mm

efecto fijacion por patas.

Carrera peticion por el cliente.
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Para la seleccion de los sistemas en base a la matriz morfoldgica Tabla 28 y 29 se establecio la

ponderacién del parametro en una escala de 1-5 siendo 1 la ponderacién mas baja y 5 la mas alta.

Tabla 28
Matriz de seleccién de cilindros hidraulicos.

Cilindro hidraulico simple efecto. Cilindro hidraulico doble efecto.

: 9 m I"
re—

Parametro Opcién 1 Opcién 2

Precio 5 4

Carrera 3 4

Configurabilidad 3 5

Total 11 I R

El resultado de la matriz de seleccion el cilindro hidraulico de doble efecto con una puntuacion

de 13.

Tabla 29
Matriz de seleccion del sistema de sujecion.

Parametro Brida delantera Brida trasera. Brida intermedia Rotula trasera  fijacién por patas.
Sujecion \
Optima

El resultado de la matriz de seleccidn el sistema de sujecion de brida delantera para el cilindro

hidraulico de doble efecto con una puntuacién de 5.

Sistema de fijacidn cilindro (Tipo - Brida delantera) que se sujetara sobre las Vigas IPE como

se puede observar en la Figura 149.
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VIGA IPE

3>
4
| Cllindro

Figura 149 Sistema de sujecion
Cilindro-Viga IPE.

BRIDA

/’”?

Considerando una carga de 12.45 [KN] correspondiente al peso de las bandejas divididas para
cada cilindro, el fabricante de los cilindros hidraulicos, Anexo F recomienda un aumento a esta
carga en un 25% resultando el valor de 15.5 [KN], se procede a seleccionar el diametro del cilindro

considerando el pandeo que se puede generar.

Para tener una preseleccion del didmetro del émbolo como la presion de trabajo del aceite se
toma de recomendacion la Figura 150 de preseleccion para cilindros hidraulicos como se puede

observar en el Anexo G.

3 . E
g :;g- } /// 125 ;;
u_B P | / . // - é
7 S —T 1. &
% ” // ! | // 53 E
E 100 4 /_ T ! // 50 g
g s 7 : //40 g
T 60— | e |
40 i / // a2
/// / i ——//— 25
) g r/// —
10 i Ve / 15
: //5 I //
4 // /
’ |
2
/ |

50 100 200 . 300 400 I 500
Presion de aceite p, [bar]

Figura 150 Diagrama de preseleccién

del diametro del cilindro hidraulico.
Fuente: (Cicrosa, 2012)
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Considerando como alternativas de seleccion los diametros de 25, 32, 40, 50 [mm] a presiones

de aceite entre 50 y 300 [bar].

=== ==
%

Figura 151 Dimensiones de elementos del cilindro hidraulico.
Fuente: (Cicrosa, 2012)

En base al catdlogo de cilindros comerciales detallados en la Tabla 30 se establece las

dimensiones generales de los cilindros hidraulicos (Figura 151).

Tabla 30

Dimensiones de elementos del cilindro hidréulico

8000/Z | 20| 32 (107+Z | 52 | M14x1,5| 15| 2 [ 18 | 35 | 67 | 80 | 7 | 42 114
800172 | 22
8002/Z | 25| 40 | 97+Z | 60 | M16x1,5 | 15 | 2 | 22 | 40 | 82 [100| 9 | 50 | 3/8
8003/2 | 28
800472 | 25
8005/Z | 28| 50 [104+Z | 75 | M20x1,5| 18 | 2 | 28 | 48 [ 103 125 | 11 | 60 | 3/8
8006/Z | 30
8007/Z | 36

Fuente: (Cicrosa, 2012)

Por motivo de la longitud de carrera es de 600mm se considera el calculo de pandeo en el

cilindro hidraulico.
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3.3.9.2.1. Caélculo de Inercia.

1 (92)

I: inercia [mm*]

r: radio del émbolo [mm]

1 1 1
11 = 23.1436104’, 12 = 13.14)6154, 13 = 13.1496184

I1 = 7853.98 [mm*], 12 =39760.78 [mm*], I3 = 82447.95 [mm*]

3.3.9.2.2. Calculo del radio de giro Rg.

(93)

oo |1
9= |a

Ra = I
9= T*12
Ral = 7853.98 Ra2 = 39760.78 Ra3 = 82447.95
gL = m* 102’ gs= m* 152’ g°= T * 182

Rgl =499, Rg2=749, Rg3=8.99

Se determina el tipo de empotramiento de los cilindros hidraulicos Figura 152.

Le: Longitud efectiva
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Le=0.707L Le=0.5L
W4 7

77
a) b)

Figura 152 Tipos de empotramiento: a) Fijo-Articulado b) Fijo-Fijo.
3.3.9.2.3. Relacion de esbeltez.

L
1= te (94)
Rg
_0.707x600 - 0.707x600 - 0.707x600
499 '’ 749 899

Al =85.01, A2 = 56.56, A3 =47.18

Se define el comportamiento del vastago del cilindro hidraulico calculando el coeficiente Cc

que representa la esbeltez que define el tipo de columna larga corta o intermedia.

2%x12 % E (95)
Cc= |[———

Oy

Cc: Coeficiente de esbeltez
E: Modulo de elasticidad del acero [MPa]

oy: Limite elastico [MPa]
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2*m2 21000
413

Cc = 31.6810

Se verifica la relacion A = Cc, con esta relacion se establece que son columnas cortas o

intermedias y se calcula el estado tensional admisible .

2 x E (96)
COadm = 0
21000 21000 _ m *21000
Cadm1 = Trgrgqzy »  Cadm2 T TggeeayTy  Cadms T Ty 7ge

Oadm1 = 28.67[MPal,  Oqmz = 64.78[MPa],  Ouqms = 93.11[MPa]

3.3.9.2.4. Calculo del estado tensional del vastago.

Con la relacion de esbeltez se procede a seleccionar el coeficiente de pandeo o de la Tabla 31

Anexo H.
Tabla 31
Coeficiente de pandeo AISI 1045
A Coeficiente de pandeo o AISI 1045 A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

20 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03 1.04 20
30 1.04 1.04 1.04 1.05 1.05 1.05 1.06 1.06 1.07 1.07 30
40 1.07 1.08 1.08 1.09 1.09 1.10 1.10 1.11 1.12 1.12 40
50 1.13 1.14 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 50

60 1.22 1.23 1.24 1.25 1.26 1.27 1.29 1.30 131 1.33 60
70 1.34 1.36 1.37 1.39 1.40 1.42 1.44 1.46 1.47 1.49 70
80 1.51 1.53 1.55 1.57 1.60 1.62 1.64 1.66 1.69 1.71 80
20 1.74 1.76 1.79 1.81 1.54 1.86 1.89 1.92 1.95 1.98 20
100 | 2.01 2.03 2.06 2.09 213 2.16 2.19 222 225 2.29 100

A1 = 85.01, A2 = 60.68, A3 =47.18



wl = 1.62, w2 = 1.26, w3 =111

_ F*xw
T4
_ 15500 * 1.62 _ 15500 * 1.26 _ 15500 = 1.11
T omx10%2 7= m*152 7= T * 182

ol=7992[MPa, o02=27.63[MPa], 03 =16.9[MPa]

3.3.9.2.5. Célculo del factor de seguridad en el vastago del cilindro hidraulico.

__ Oadm
o

2867 6478 9311

M=75020 ™ e ™ T 169

nl = 0.358, n2 = 2.34, n3 = 5.5
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(97)

(98)

Con un factor de seguridad aceptable de 2.34 que garantiza un correcto funcionamiento se

procedid a la seleccion el diametro del émbolo correspondiente a 30[mm] que pertenecen al vastago

del cilindro y de base 50[mm] (8006/Z) Anexo F.

3.3.9.3.Célculo de fuerza de piston.

Para calculo de la fuerza de empuje calcularemos el area efectiva del cilindro hidraulico con las

dimensiones del cilindro seleccionado.

D=diametro interior del cilindro. [mm)]

(99)
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A= area efectiva del cilindro hidraulico [mm?]

A_5027r
4

A = 1963.5 [mm?]
Para la fuerza de empuje y el calculo de la presion de la bomba se usa la ecuacion 100.

F = PxA (100)

F= fuerza de empuje [N]
P= presion de trabajo [MPa]
A= 4rea efectiva del cilindro hidraulico [mm?]
A =1963.5 [mm?]
F = 15500 [N]

3.3.9.4.Fuerza real de Empuje.
Considerando la recomendacion del fabricante Anexo G una pérdida de fuerza por friccion

maxima del 10% tendremos que la fuerza real de empuje de nuestro cilindro es de.

Fr =F + 0.1xF (101)

Fr= fuerza real de empuje del cilindro hidraulico.
Fr = 15500[N] — 0.1 * 15500[N]

Fr = 17050[N]
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po (102)

| T

17050 [N]
~1963.5 [mm?]

P = 8.683 [Mpa]

P = 86.83 [bar]

Para la seleccion de la bomba se establece una presion de trabajo de 100 [bar].

3.3.9.5.Caélculo de caudal de bomba.
Para el calculo del caudal requerido por la bomba se tom6 en cuenta el requerimiento de la
gerencia de la empresa que el recorrido de los cilindros hidraulicos se realice en un tiempo de 30

segundos.

(103)

| <

Q= Caudal requerido. [mm?3/s]
V=Volumen interno del cilindro. [mm?3]
t= Tiempo requerido. [s]

V = 600x1963.5
V = 1178100 [mm?]

1178100
T30

mm
Q = 39270 [

]
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Q=235 [L]

min
- . l
Por los dos cilindros se requiere un caudal de 3.7 [ﬁ]

3.3.9.6.Seleccion de bomba hidraulica
Para el desarrollo del sistema hidraulico y la seleccion de la bomba hidraulica tenemos dos
clases de bombas en el mercado, bombas dindmicas y bombas de desplazamiento positivo como se

detalla en la Tabla 32.
e Bombas de desplazamiento positivo.

Tabla 32
Tipos de bombas hidraulicas a implementar.

Numero Nombre Descripcion lustracion

Amplio rango de presién, control de presion sin 0]
1 Bomba de implementar nivel de flujo, descarga continua, T
piston. componentes mecanicos propensos al desgaste, son ol
pesadas por su tamafio y ciglenal. % ==
Transferencia de diferentes liquidos
industriales, sentido de flujo del fluido
Bombade . . . -
2 independiente  del  sentido de  rotacion,
paletas. I . -
mantenimiento sencillo y répido, No hay
compresion, empuja, arrastra
Manejo de fluidos de una amplia viscosidad,
3 Bombade  control del flujo por la velocidad de rotacion,

engranes. mantenimiento sencillo, menor valor en el mercado
con referencia a otras bombas

Continta >
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Amplia gama de liquidos y viscosidad , Posibilidad _@
Bombade  de altas velocidades ,Gradual generacion de 1|
tornillo. presion, Bajisimo nivel sonoro, Alto rendimiento, ﬁ -

limitadas aplicaciones, Costo relativamente alto T

L

Para la seleccion de la bomba en base a la matriz morfoldgica Tabla 33 se establecio la

ponderacion del parametro en una escala de 1-5 siendo 1 la ponderacion més baja 'y 5 la mas alta.

Tabla 33
Matriz de seleccion de bomba hidraulica.

Bomba de piston Bomba de paletas.. Bomba de engranes  Bomba de tornillo.
— Prr— R

N {

ANV
|

Menor Costo
Aplicacion
Presion
Total

O|WWiN

El resultado de la matriz de seleccion del tipo de bomba hidraulica una bomba de engranes con

una puntuacién de 13.

Requerimiento:

Caudal 3.7 [

l
i)
P= presidn de trabajo 100 [bar].

En base a estos requerimientos establecidos y con la ayuda del catdlogo Bombas de engranes

Marzocchi Anexo |.
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Tabla 34

Catalogo de engranes rectos
TIPC CIUNDRADA  |CAUDAL a 1500 giros/min PRESION MAXIMA VELOCIDAD MAXIMA DIMENSIONES
TYPE DISPLACEMENT | FLOW at 1500 rewv,/min MAX PRESSURE MAX SPEED DIMENSIONS

e’ gll [m rE] litras frmin [|I1r-= I'I'Ilr qlu!irnlr [rFrn]

-_--m-_—

GHP1-D-4 —_——— |

GHP1-D6 41 59 270 | 290 | 310 4000 44 87
Fuente: (Marzocchi, 2016)

Realizando la seleccion de una bomba de engranes del grupo uno GhplD4 Tabla 34. Con un

caudal de 3,9 # y una presion continua de 27 MPa a 1466 rpm como se observa en el Anexo I.

3.3.9.7.Potencia Hidraulica

_ QAP (104)
~ 600 * ntotal

P=potencia hidraulica [Kw]
Q=Caudal[—]
A P= Diferencial de presion [bar]

ntotal=eficiencia total (nvo * nhid)

3.9 %100

P = 500+095+038

P = 0.85 [Kw]



3.3.9.8. Potencia eléctrica consumida.

153

La potencia eléctrica que consume el motor es igual a la potencia ideal nominal considerando

las pérdidas eléctricas y mecanicas.

Para este caso se considera el consumo del motor empleado en el sistema hidraulico

proporcionado por la empresa auspiciante detallada en la Tabla (35).

Tabla 35

Caracteristicas técnicas del motor.

Motor MH112MC4

Datos Valor Unidades
Voltaje 210 V
Amperaje 16.8 A
Frecuencia 60 Hz
Factor de potencia 0.82

Revoluciones por minuto 1690 RPM
Potencia 55 Hp

Pe = U = I */3Cos(®) [W]

Pe: Potencia eléctrica consumida.

U: Voltaje de linea [V]

I: Amperaje de linea [A]

o: Factor de potencia.

Pe = 3.52763 [KW]

(105)
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3.3.9.9.Seleccion de filtro.
Por el tipo de aplicacion, el uso de una bomba de engranes y la presion de trabajo del sistema el
fabricante recomienda el uso de un filtro Clase 1SO 4406 con capacidad de filtracion (25-40)

micrémetros para fluidos hidraulicos a base de aceite mineral Tabla 36.

Tabla 36

Seleccidn de filtro por medio de la presion de trabajo.
Presién Pressure <140 bar 140+210 bar | 210 bar
Clase NAS 1638 | NAS 1638 Class | 10 0 8
Clase 1SO 4406 | 150 4406 Class 19/16 18/15 17/14
Ratio px = 75 Ratio px = 75 25-40 pm 12-15um | 6-12 um

Fuente: (Marzocchi, 2016)

3.3.9.10.Esquema hidraulico.

&

9
- = vl B MDA e
E = At {B

=y

Figura 153 Esquema del sistema hidraulico.
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3.3.9.11.Descripcion del sistema Hidraulico.

El sistema hidraulico esta formado de los siguientes elementos Figura 153.
1: Cilindros hidréulicos.
: Carfieria estandar de 3/8.
: Valvula direccional cuadruple de 2 vias manual.

: Filtro clase 1SO 4406 35-40 micrémetros.

: Instrumentacidon mandémetro.

2
3
4
5: Conjunto hidraulico.
7
8: Tanque de almacenamiento.
9

: Fin de carrera.

El esquema de control y fuerza para el sistema hidraulico se presenta en el Anexo J, la
construccién e implementacion del mismo esta a cargo de la gerencia de la empresa

ECUAPLASTIC SC
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CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

4.1.Construccion y pruebas de funcionamiento de bandejas simples
A continuacion, se detalla el proceso de fabricacion y las pruebas de funcionamiento de la

prensa moldeadora.

El sistema de bandejas.

4.1.1. Construccion de bandejas simples
Las bandejas moldeadoras simples se componen de placas de soporte, tubos, rodamientos y

vigas laterales, y la construccion de cada componente se explica a continuacion:

4.1.2. Proceso de corte por plasma para placas de soporte de bandejas

El proceso de corte por plasma otorga un corte preciso y el acabado que se obtiene requiere una
minima mecanizacion para obtener las medidas y tolerancias establecidas y asi se asegura que las
placas de soporte de las bandejas conformadoras se acoplen correctamente para su correcto

funcionamiento como se puede observar en la Figura 154.

Figura 154 Placas de soporte de bandejas después del
proceso de corte por plasma listas para ser maquinadas.
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4.1.3. Proceso de maquinado de placas de soporte de bandejas
Con el proceso de maquinado se remueve el exceso de material que resultd del proceso de corte,
logrando la forma tolerancias y dimensiones establecidas en los planos de disefio en las placas

como se observa en la Figura 155.

Figura 155 Placas en proceso de maquinado.

4.1.4. Proceso de corte de tubos
Los tubos que se consigue en el mercado nacional poseen dimensiones de 6 metros se cortan
con las dimensiones establecidas en el Anexo Ay se los ensambla con los ejes de acople en cada

extremo para la colocacion de los rodamientos como se observa en las Figuras 156 y 157.

Figura 156 Tubo en proceso de maquinado.
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Figura 157 Tubos listos para ser ensamblados en el
sistema de bandejas moldeadoras.

4.1.5. Proceso de ensamblaje de bandejas moldeadoras
En el proceso de ensamblaje de las bandejas moldeadoras se acoplan los tubos, rodamientos,

seguros internos, placas de soporte y vigas laterales como se ve en las Figuras 158 y 1509.

Figura 158 Ensamblado de todos los componentes
de las bandejas moldeadoras simples.
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Figura 159 Ensamblaje de bandejas sirﬁpl
para pruebas de conformado
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4.2.Pruebas de funcionamiento de las bandejas moldeadoras simples
Después de disponer de las placas superior e inferior del sistema de bandejas se realizaron las
pruebas de funcionamiento como se observa en la Figura 160 para verificar la calidad del

conformado de las cubiertas.

Figura 160 Prueba de funcionamiento con la bandeja
superior e inferior del sistema de bandejas moldeadoras.
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4.3.Construccion y pruebas de funcionamiento de la prensa moldeadora

Con las pruebas de funcionamiento preliminares se verifico que el conformado realizado cumple
con las dimensiones establecidas en las normas NTC 160 categoria C clase 3 y la NTE INEN
1320:2014. y se continud con la construccion de las bandejas moldeadoras dobles del sistema de
conformado. La construccién de la prensa moldeadora se dividid en tres etapas, la primera consiste
en la construccion del bastidor, la segunda comprende todo el sistema de rieles y bandejas
moldeadoras, y por ultimo la tercera etapa implica el sistema hidraulico como se detalla a

continuacion.

4.3.1. Construccion del bastidor
Los perfiles IPE se cortan con las medidas establecidas y se proceden a soldar mediante proceso
SMAW con electrodo E7018 como se observa en las Figuras 161 y 162 con la disposicion

establecida en los planos del Anexo L.

Figura 161 Bastidor en posicion invertida debido
el proceso de soldado de vigas inferiores.



161

Figura 162 Bastidor de la prensa en proceso de
soldadura SMAW.

4.3.2. Construccion del sistema de rieles y bandejas moldeadoras dobles.
Los procesos de corte y maquinado de los componentes de las bandejas dobles se llevaron a
cabo de la misma manera que las bandejas simples por lo que al disponer de todos los componentes

se realizo6 el ensamblaje de cada bandeja doble como se describe a continuacién:

4.3.3. Proceso de ensamblaje de bandejas moldeadoras dobles
De manera similar a las bandejas simples, en las bandejas moldeadoras dobles se acoplan los
tubos, rodamientos, seguros internos, placas de soporte y vigas laterales como se ve en las Figuras

163y 164.
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Figura 163 Ensamblado de todos los componentes de las
bandejas moldeadoras dobles.

Figura 164 Ensamblaje de bandejas simples para
pruebas de conformado

4.3.4. Proceso de corte y soldadura de soportes y rieles
El sistema de soportes se suelda verificando que cada soporte se encuentra correctamente
alineados para asegurar que las rieles tengan la misma separacién y nivel como se observa en las

Figuras 165 y 166.
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Figura 165 Ubicacidn de soportes para
el sistema de rieles.

Figura 166 Rieles soldadas y maquinas
listas para ensamblaje.

4.3.5. Proceso de ensamblaje de rieles
En el proceso de ensamblaje de rieles se ubicé cada riel segin el nivel de soporte que le
corresponde y se verificd que se encuentren alineadas como se observa en la Figura 167 cumplan

las dimensiones establecidas en el Anexo L.
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Figura 167 Rieles ubicadas en su respectivo soporte.

4.3.6. Verificacion del acoplamiento del sistema de rieles con el sistema de bandejas
moldeadoras
La construccion del sistema de rieles y bandejas moldeadoras se realiz6 de manera simultanea
para verificar que ambos sistemas se acoplen de acuerdo a los planos de disefio en la etapa de

ensamblaje de ambos sistemas como se observa en las Figuras 168 y 1609.

Figura 168 Lohgitud del eje no coincide con la
separacion del riel.
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Figura 169 Verificacion de asentamiento de
bandejas en el sistema de rieles.

4.3.7. Proceso de ensamblaje del sistema de rieles y bandejas moldeadoras
Con la verificacion del sistema de rieles y bandejas que se acoplen de manera correcta se
procede a soldar los ejes de las bandejas como se ve en la Figura 170 se colocan todas las bandejas

en el sistema de rieles como se observa en la Figural7l.

Figura 170 Solado de ejes en bandejas moldeadoras.
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Figura 171 Ensamblaje completo del sistema de rieles
y bandejas moldeadoras.

4.3.8. Implementacion del sistema hidraulico

El sistema hidréaulico ha sido realizado a partir de un motor Siemens de 5 HP y una bomba de
engranajes Rocket que se observan en las Figuras 172 y 173 provistos por la empresa Ecuaplastic
S.C., para la restauracion del motor, la bomba y el ensamblaje final del sistema hidraulico se

contratd a la empresa Soluciones Hidraulicas HYDROMEL.

Figura 172 Bomba de engranajes Rocket.
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Figura 173 Motor Siemens MH112 provisto
por la empresa Ecuaplastic S.C.

Datos técnicos del motor eléctrico.

Figura 174 Placa de datos del motor
Siemens MH112.

4.3.9. Construccion de fosa para cilindros hidraulicos

La construccion de la fosa para los cilindros hidraulicos fue necesaria debido al requerimiento
de 1.7 metros de altura de la prensa, solicitado por el gerente de la empresa, motivo por lo que se
decidio realizar una fosa de profundidad de 0.9 [m] que se ajuste a las dimensiones de los cilindros

hidraulicos como se puede observar en la Figura 175.
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Figura 175 Realizacion de la fosa para
cilindros hidraulicos.

4.3.10. Sistema hidraulico entregado por la empresa Soluciones Hidraulicas HYDROMEL.
El sistema hidraulico cumple con los requerimientos establecidos con el contratista Soluciones

Hidraulicas Hydromel como se puede observar en la Figura 176.

Figura 176 Sistema hidraulico con
todos sus componentes.
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4.3.11. Acoplamiento del sistema hidraulico
El equipo hidraulico se acopla con el bastidor y se realiza las conexiones eléctricas e hidraulicas

por parte del contratista Hydromel Figura 177.

Figura 177 Sistema hidraulico acoplado al
bastidor de la prensa moldeadora.

4.3.12. Instalacion de cilindros hidraulicos.
Los cilindros hidraulicos se acoplan al bastidor sobre las IPE por medio de una conexién
empernada entre la brida de los cilindros hidraulicos y la brida del bastidor ubicado en la parte

central de las IPE como se puede observar en la Figura 178.

Figura 178 Instalacion de los cilindros hidraulicos
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4.3.13. Implementacion del sistema pifion cremallera
El sistema nivelador pifion cremallera se ensambla (Figuras 179 y 180) verificando que todas

las cremalleras estén alineadas una respecto de otra para garantizar su debido funcionamiento.

Figura 180 Sistema pifion cremallera completo.

4.4. Ensamble total de la prensa moldeadora
Se completa el ensamblaje final concatenando todos los sistemas y subsistemas de la prensa

moldeadora como se puede observar en las Figuras 181 y 182.
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Figura 182 Ensamble total de la prensa
moldeadora vista frontal
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CAPITULO V

5. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANALISIS RESULTADOS

En el capitulo V se presenta las diferentes listas de verificacion del estado de los elementos y
sistemas que componen la prensa moldeadora, con la finalidad de optimizar el funcionamiento
adecuado, disminuir y eliminar todo tipo de error que pueda generar una averia de la prensa o un

resultado negativo en el conformado de las cubiertas.

Conjuntamente con las pruebas de conformado de las cubiertas y verificacion dimensional de
acuerdo a las normas NTE INEN 1320:2014 y la NTC 160 categoria C clase 3 Anexo L.

Responsables

e Fernando Herrera
e Diego Quisilema

Actividades

Inspeccion visual de los distintos sistemas que conforman la prensa moldeadora:

e Conexiones empernadas de los elementos.

e Conexiones soldadas de los elementos.

e Conectores del sistema eléctrico.

e Conexiones y funcionamiento del sistema hidraulico.

e Conexiones y funcionamiento de control y fuerza del sistema eléctrico.

e Conexiones maviles de los sistemas.
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5.1.Pruebas de conformado y verificacion dimensional de las cubiertas.

e Dimensiones nominales de las cubiertas

e Calidad del material de la cubierta

e Ancho de cubierta

e Altura de onda

e Distancia entre crestas de ondas consecutivas.

e Espesor de la cubierta

e Escuadria

e Alturas de bordes rectos
5.1.1. Inspeccion visual de los distintos sistemas que conforman la prensa moldeadora

La inspeccion del estado de conexion de los sistemas y subsistemas de la prensa moldeadora se

detalla en las siguientes Tablas (37- 41).

Tabla 37
Conexiones Soldadas de los sistemas o elementos
Elementos o Sistemas Elementos de conexion Estado
Bastidor conexiones vigas/
columnas
Estructura de soporte de bandejas
Bastidor Interna i
Estructura de soporte de bandejas
externa

Estructura de elevacién de bandejas

Tubos @3"/Eje de acople

Sistema de bandejas Tubo cuadrado/ placa de acople

80x40

QALK
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Tabla 38
Conexiones Empernadas de los sistemas o elementos.

Sistema Elementos de conexién
Placas laterales simples/ tubo
estructural rectangular
Placas laterales dobles/ tubo
estructural rectangular

Sistema de bandejas moldeadoras

Bandeja superior/ bastidor superior

Cilindros hidraulicos/ brida del
cilindro/ brida del bastidor
Equipo hidraulico / bastidor
superior

Sistema Hidraulico

Bastidor Placa base/ cimentacion

Cremallera/ Estructura de elevacién

Sistema de nivelacién cremallera

) Chumacera dobles/ Bastidor
pifion

inferior (soporte de cilindros
hidraulicos)

CACCCRGSE

Tabla 39
Conexiones y funcionamiento de control y fuerza del sistema hidraulico

Sistema Elementos de conexion

Conexione de control

Sistema eléctrico Conexiones de fuerza

Botoneras

CARE

Tabla 40
Conexiones y funcionamiento del sistema hidraulico.

Sistema Elementos de conexion Estado
Cilindros hidraulicos/ equipo

hidraulico J
v

Sistema Hidraulico

Acoples intermedios

Tabla 41
Conexiones moviles de los sistemas.

Sistema Elementos de conexion Estado
Ejes de acople/ rodamientos 6002 J

Sistema de bandejas moldeadoras Rodamiento 6002/ placas laterales. J
Ejes de soporte/ Riel

Contintia >
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Cilindros hidraulicos/ / Estructura
de elevacién

Cremallera/ Pifion

Sistema Hidraulico

Sistema de nivelacion cremallera

> Pifion/ eje de trasmision
pifion

AR Y R

Rodillo de friccién/ Chumacera

5.1.2. Pruebas de conformado y verificacion dimensional de las cubiertas.

Para las pruebas de conformado y verificacién dimensional se realizaron la inspeccion visual
como una verificacion geométrica de las cubiertas y las variaciones de su dimension, que debe
cumplir las disposiciones de la NTE INEN 1 318 cumpliendo las tolerancias dispuestas en las
normas NTE INEN 1320:2014 y la NTC 160 categoria C clase 3 como se puede observar en la

Figura 183.

920 +10-5

873 |47

Dimensiones en mm

Figura 183 Tolerancias geomeétricas de cubiertas de onda P7. NTC 160
Fuente:(NTC 160 Categoria C Clase 3)

5.1.3. Procedimiento de verificacion dimensional INEN 1318

Largo y ancho

Mediante el uso de un tablero plano regular, con dimensiones apropiadas ligeramente mayores
que la ldmina y condicionado para realizar las mediciones indicadas con el uso de un flexémetro

como se observa en la Figura 184, se toman tres medidas con aproximacion a 1 [mm], una en el
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medio y dos aproximadamente en los bordes extremos, con estas medidas se determina la media

aritmética y se verifica si cumple con las disposiciones del numeral 5.4.1. de la Norma INEN 1320.

£ Area de control Dimensiones en milimetros

Figura 184 Diagrama para medicién de largo y ancho de cubiertas.
Fuente: (INEN 1318)

Media aritmética
Largo

= 2439.95

x|

Ancho

x|
Il

—_
[E=N
[e)

Altura de onda

Se seleccionan tres ondulaciones de una laminay con el uso de un micrémetro con precision de
0.1 [mm] se toman tres medidas con un espaciamiento regular a lo largo de la lamina y se calcula
la media aritmetica. EI promedio de las tres medidas obtenidas debe cumplir las disposiciones del

numeral 5.4.3. la Norma INEN 1 320.

Media aritmética
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Longitud de onda

Los elementos necesarios para realizar la medicion de la longitud de onda constan de un tablero,
rodillos de acero (longitud minima de 200 mm y didmetro un poco menor que al de la onda de las
cubiertas, punta cénica) y una regla metalica de un metro graduada en milimetros como se observa
en la Figura 185. Se colocan los rodillos en las ondulaciones y se miden las distancias entre dos
puntas conicas contiguas. Finalmente se calcula la media aritmética en tres medidas tomadas y

debe cumplir las disposiciones del numeral 5.4.3. de la Norma INEN 1 320.

f Regla metdlica graduada

dolpulis wlnptun wilinlyuls =
e Punta cénica

Radillo

Figura 185 Diagrama para medicién de longitud de onda
Fuente: (INEN 1318)

Media aritmética

176.99

I
Il

Escuadria

Empleando un marco rectangular con dos de los lados opuestos y los otros dos recortados de
acuerdo a la ondulacién de las ldminas, el largo de los bordes rectos debe ser de 1[m] como se

observa en la Figura 186.

Se hace coincidir una esquina del marco rectangular con una esquina de una lamina, la desviacion
maxima en las otras esquinas debe ser menor que la indicada en el numeral 5.4.5. de la Norma

INEN 1 320.
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Figura 186 Diagrama para medicion de escuadria.
Fuente: (INEN 1318)

Espesor

Con el uso de un micrémetro con precision de 0.5 [mm] se toman medidas en los extremos, en
el valle y en la cumbre de la ondulacion. Por Gltimo, cada valor debe compararse con las
disposiciones del numeral 5.4.2. de la Norma INEN 1320 y no debe ser menor que el minimo valor

especificado Tabla 43.

Media aritmética

I
Il
Ul
[a)
[UN

Altura de aristas rectas

Con el uso de micrometros se verifica la altura de las aristas en la ondulacion ascendente y
descendente como se observa en la Figura 187. La altura medida debe estar dentro de las tolerancias

establecidas en el numeral 5.4.6. de la Norma INEN 1 320.
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ET Plano de refarencia

Figura 187 Diagrama para verificacion de altura de aristas.

Fuente: (INEN 1318)

5.1.4. Verificacion dimensional de cubiertas.
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Para la verificacion dimensional de las cubiertas se emplea el método establecido en la INEN

1318 y las tolerancias permisibles en las normas INEN 1320 y NTC 160 con el criterio de

aceptacion de estas dimensiones detalladas en la Tabla 43.

Se realizo la verificacion dimensional en los puntos establecidos en la INEN 1318 en el largo,

ancho, longitud de onda, escuadra, y espesor de la cubierta como se puede observar en el Anexo

M obteniendo los valores detallados de 1 cubierta en la Tabla 42.

Tabla 42
Valores dimensionales de cubierta P7
Parametro de evaluacion NTE INEN 1320 NTC 160
Valor Cumple/ Cumple/

Parametro de evaluacion
No cumple

No cumple

Largo de la cubierta 2440 2440 2440

Ancho de cubierta 92 92 03

Distancia entre crestas de ondas consecutivas. 177 177 176

Espesor de la cubierta

5 5 5
Escuadria 4
Alturas de bordes rectos 57 57 57

QAQARS
AR YN N (N

Tabla 43



Verificacion dimensional de las cubiertas.

180

NTE INEN 1320 Estado NTC 160 Estado
. Cumple/ Cumple/
Parame'gr,o de Tolerancias No Tolerancias No
evaluacién
Dimensiones
non_unales de las Largo, ancho, altura Largo, ancho, altura
cubiertas
Calidad del
material de la Estado homogéneo no presenta Estado homogéneo no presenta
cubierta resquebrajamientos resquebrajamientos
La variacion maxima admisible La variacion méxima admisible
Largo de la A .
cubierta en el largo de las laminas debe en el largo de las laminas debe

ser de £ 15 [mm].

serde+10 mmy —5[mm]

Ancho de cubierta

La variacion maxima admisible
en el ancho de las laminas debe
ser de + 15 [mm] y - 10 [mm].

La variacién maxima admisible
en el ancho de las laminas debe
serde + 10 [mm] y —5 [mm]

Altura de onda

La variacion maxima admisible
en la altura de onda debe ser de *+
3 [mm].

La variacién maxima admisible
en la altura de onda debe ser de
+ 2 [mm].

Distancia entre
crestas de ondas
consecutivas.

La variacion maxima admisible
de la longitud de onda en una
sola lamina debe ser de + 3
[mm]..

La variacion méaxima admisible
de la longitud de onda en una
sola ldmina debe ser de+ 2 [mm].

Espesor de la

La variacion maxima admisible

La variacién maxima admisible

cubierta en el espesor nominal de la en el espesor nominal de la
ldmina debe ser de £ 1 [mm]. ldmina debe ser de £ 1 [mm].
Los bordes de las ldminas o sus Los bordes de las laminas o sus
proyecciones horizontales, proyecciones horizontales,

Escuadria deben cortarse en angulo deben cortarse en angulo

recto, con una desviacion
méaxima de 10 [mm]. en cada
borde

recto, con wuna desviacién
méxima de 7 [mm]. en cada
borde

Alturas de bordes
rectos

La altura nominal de un lado
dado, debe ser de = 15 [mm]
COmMO MAaximo

NEAYNARIAE KIS

La altura nominal de un lado
dado, debe ser de £ 10 [mm]
COmMO MAaximo

ARG IE LIRS

5.2. Analisis de resultados de pruebas de funcionamiento y conformado de las cubiertas.

e Las dimensiones obtenidas con los procedimientos determinados en la NTE INEN 1318 se

encuentran dentro de los rangos y criterios de aceptacion de la NTE INEN 1320 y la NTC

160 indicando que el proceso de conformado de las cubiertas de onda P7 aseguran un

correcto dimensionamiento y homogenizacion permitiéndonos obtener cubiertas de calidad.
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Se tomo un lote de 80 cubiertas para la verificacion de las caracteristicas geométricas,
donde se encontrd una aceptacion del 95% del nimero de cubiertas que cumplen con lo
dispuesto en la NTE INEN 1320.
Comparando las dimensiones de cubiertas obtenidas por el proceso manual y de cubiertas
realizadas mediante el uso de la prensa conformadora se evidencia la mejora en el
conformado de las ondas obteniendo una homogenizacion de las ondas y estandarizacién

dimensional.
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CAPITULO VI

6. ANALISIS ECONOMICO
En este capitulo se establece e informa todos los costos de financiamiento y fabricacion

relacionados a la fabricacion de la prensa moldeadora.

Los costos se definirdn como los recursos econémicos invertidos de forma directa o indirecta

con la finalidad de producir un bien.

Con el fin de tener un correcto analisis de todos los costos que intervienen en el proyecto

dividiremos en tres tipos de costos:

e Costos directos
e Costos directos de fabricacion
e Costos Indirectos
6.1. Costos Directos
Los costos directos son aquellos que tienen relacion directa a la realizacion y construccion de

la prensa conformadora.

6.1.1. Costos para el bastidor y sistema de rieles

Los costos del bastidor y sistema de rieles se detallan en la Tabla 44.

Tabla 44
Costo directo bastidor y sistema de rieles
Cantidad Descripcion Precio unitario Precio Total
2 Perfil estructural IPE 160 $128.87 $257.74
4 Perfil estructural IPE 120 $84.79 $339.16

Continta >



3 Perfil estructural IPE 100 $63.59 $190.77

5 Tubo rectangular $17.37 $86.85

1 Tubo cuadrado $25.3 $25.3

1 Galon de fondo anticorrosivo $15.9 $15.9

1 Galon de sintético automotriz $25.4 $25.4

azul

1/2 Galon PN Aluminio resistente $35.3 $17.6
a la temperatura

Total $958.72

6.1.2. Costos para el sistema de bandejas.

Los costos del sistema de bandejas se detallan en la Tabla 45.

Tabla 45
Costo directo sistema de bandejas
Cantidad Descripcién Precio unitario Precio Total
12 Placas de acero 1” $ 384 $ 4600
35 Tubos $ 34.86 $1220.1
6 Tubo rectangular. $ 36.69 $73.38
140 Rodamientos 6206 $6.6 $924
140 Anillos de seguridad $0.6 $ 84
20 Rodamiento Strong $9 $ 180
80mm
48 Pernos M12 $0.24 $11.52
12 Pernos % $0.41 $4.92
24 Pernos 3/8 $0.19 $4.56
2 Eje AISI 1018 17 $34.45 $68.9
Total $7171.38

183
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6.1.3. Costos del sistema hidraulico.

Los costos del sistema de hidraulico se detallan en la Tabla 46.

Tabla 46
Costo directo sistema hidraulico.
Cantidad Descripcion Precio unitario  Precio Total
2 Cilindros hidraulicos $ 350 $ 700
1 Obra civil agujero para cilindros $60 $60

Reconstruccion de equipo
Hidraulico (Aislador de
mandémetro, Manémetro de
1 glicerina, Electro valvula centro $ 850 $ 850
tanden, Regulador de caudal con
check, Visor de nivel, Filtro de

succion, Adaptadores varios )

1 Mangueras hidraulicas y conectores $ 200
3 Caneca de aceite hidraulico 1SO 68 $65 $195
4 Cremalleras $37 $ 148
4 Pifiones $16 $64
2 Eje de transmision $ 34.45 $68.9
4 Chumaceras dobles $20 $80
4 Rodillo de Friccién $3 $12

$2377.9

Total
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6.1.4. Costos del sistema eléctrico y automatizacion.

Los costos del sistema eléctrico Tabla 47 y de automatizacion se detalla a continuacion.

Tabla 47
Costo directo sistema eléctrico y control

Cantidad Descripcion Precio unitario  Precio Total

Tablero de control on/of con

1 $ 395 $ 395
pulsador

2 Fin de carrera $30 $60

Total $ 455

Se detalla en la Tabla 48 los costos directos Totales.

Tabla 48
Costo directo totales.

Costos Directos

Costos para el bastidor y sistema de rieles $958.72
Costos para el sistema de bandejas $7171.38
Costos del sistema hidraulico $2377.90
Costos del sistema eléctrico y automatizacion $ 455.00
SUB TOTAL $ 10959.00
IVA $ 1315.08

TOTAL $12274.08

6.2. Costos directos de fabricacion
Son todos los costos vinculados directamente a la fabricacion de los diferentes componentes de

la prensa moldeadora que se detallaran a continuacion en las tablas Tabla (49-51).
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Tabla 49
Costo de mano de obra de bastidor y sistema de bandejas y rieles
Descripcion Precio [Ddlares/Hora]  Tiempo (Horas) Precio Total
Mecéanico $6 $ 120 $720
Soldador calificado $7.46 $30 $223.8
en proceso SMAW
Ayudante de taller $3 $ 120 $ 360
Albafil $6.85 $8 $55
Sum Total $ 1358.8
Tabla 50
Costo de proceso de mecanizado para elementos extras.
Cantidad Descripcién Precio Unitario Precio Total
140 Tapas rodillos $2.50 $ 350
20 Ejes ruedas de bandejas $2 $40
4 Bocines para placa de $2 $8

soporte inferior
4 Adecuacién placa de $5 $20

refuerzo para cremallera

Sum Total $418
Tabla 51
Costo directo de fabricacion
Cantidad Descripcion Precio Unitario  Precio Total
1 Costo de mano de obra de bastidor y $1358.8 $1358.8
sistema de bandejas y rieles
1 Costo de proceso de mecanizado $418 $418

para elementos extras.

Sum Total 1776.8
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6.3. Costos indirectos
Son todos los costos que no estan vinculados directamente con el proyecto, pero son

necesarios para la realizacién de la prensa moldeadora detallados en la Tabla 52.

Tabla 52
Costos indirectos varios.
Descripcion Valor
Transporte $240
Herramienta $ 1835
Sum Total $4235

6.4.Costo total
Los costos totales consideran los costos directos totales mas los costos indirectos con lo

cual se obtiene el costo bésico de la prensa moldeadora detallados en la Tabla 53.

Tabla 53
Costos totales del proyecto.
Descripcion Valor
Costos directos totales $ 14050.88
Costos indirectos $4235

TOTAL $ 1447488

En el capitulo V el andlisis econdmico de los materiales y fabricacion de los diferentes sistemas
gue conforman la prensa moldeadora se ha realizado en dolares. Los valores de los elementos y
accesorios que conforman los diferentes sistemas son los mas actuales y accesibles en el mercado

nacional.
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6.5. Indicadores de rentabilidad.
6.5.1. Periodo de recuperacion de Inversion.
Este indicador nos permite identificar el tiempo requerido de la empresa para recuperar la
inversion. El tiempo de recuperacion se lo determina por medio de flujos de caja anuales para los
afios de vida util de la maquinaria, un indicador del retorno de la inversién es un valor positivo en

el flujo anual acumulado como se detalla en la Tabla (54).

6.5.2. Costo energético mensual.

Para este andlisis se determina una jornada de trabajo normal de 8 horas en una semana de 5
dias, la prensa moldeadora realiza 16 operaciones de conformado por turno lo que implica que el
motor se encuentra en funcionamiento 12.8 horas en un mes de trabajo. El costo eléctrico en el

Ecuador es de 0.09 $/Kwh en el afio 2019.

Costo energético mensual.

Ce = Pe + T  Cel [——] (106)

mes
Ce: Costo energético.[ %]

Pe: Potencia especifica [KTW]

T Tiempo de uso [hora].

Cel: Costo eléctrico. [Kiv;h]

$
Ce =3.52+12.8+0.09 [—]
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Costo de salarios del personal mensual.

Para este andlisis de costo de salarios Sm y Sp, se considera el personal empleado en el
conformado manual de las cubiertas que se lo realiza por 4 personas y con la implementacion de la

prensa moldeadora con el requerimiento de 2 personas para el conformado.

Sm = 1182 [—$ ]
mes
$

Sp = 788 [@]

6.5.3. Flujo de caja anual y rentabilidad.
Con las condiciones y parametros establecidos los costos eléctricos Ce, los salarios de los
trabajadores en los distintos procesos se determina los costos anuales para obtener el flujo de caja

correspondiente como se detalla en la Tabla 54.

El tiempo estimado de recuperacion de la inversion es de cuatro afios como se detalla en la Tabla
55 obteniendo un valor positivo en el flujo acumulado en este afio, garantizando la recuperacion

total de la inversion.
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Tabla 54
Costos de conformado.
Mes Conformado manual Conformado con prensa moldeadora
Salario Sm Ce Salario Sp
1 1182 4% 788
2 1182 4 788
3 1182 4 788
4 1182 4 788
5 1182 4 788 Beneficio
6 1182 4 788 economico
anual
7 1182 4 788 [Délares/Afio]
8 1182 4 788
9 1182 4 788
10 1182 4 788
11 1182 4 788
12 1182 4 788
48 9456
Anual 14184 9504 4680
Tabla 55

Flujo de caja anual

Afio Flujos Anuales  Flujos Anuales Acumulados
0 -14474,38 -14474.38
1 4680 -9794.38
2 4680 -5114.38
3
4

4680 -434.38
4680 4245.62
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CAPITULO VI

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se disefio y construyd una prensa moldeadora para obtener planchas de Polialuminio con
onda P7, que cumplen con las medidas segun los estandares NTC 160 categoria C clase 3
y NTE INEN 1320:2014 como se evidencia en el Anexo M.

Se disefio un bastidor mediante el uso de un software de analisis estructural, con el cual se
analizaron los diferentes casos de modelado computacional y se pudo determinar que todos
los elementos de la estructura se encuentran por debajo de la demanda capacidad de 0.7
bajo el criterio del AISC 360-10 lo que garantiza un disefio confiable y seguro.

Se disefio el sistema de conformado por sistema de bandejas, que permite obtener una
geometria homogenea cumpliendo las medidas conforme a la norma NTC 160 categoria C
clase 3y la NTE INEN 1320:2014 como se evidencia en la Tabla 42.

Se realizo el analisis de cargas, el cual nos permite obtener el dimensionamiento de cada
uno de los elementos que conforman la prensa moldeadora conjuntamente con la seleccion
de los elementos adicionales de los sistemas y subsistemas, determinando el elemento mas
critico de la prensa moldeadora, garantizando una vida Gtil de al menos 25 afios.

Con la implementacion de la prensa moldeadora en la linea de produccion de cubiertas
onduladas se optimizé el tiempo de conformado de 35 minutos a 28 minutos con el

funcionamiento de la prensa moldeadora con un aumento de produccién estimado de 25%.
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e Se realizo el analisis dimensional en un lote de 80 cubiertas, con los procedimientos
establecidos en la INEN 1318 para verificar las tolerancias de las cubiertas estandarizadas

P7 sefialados en la INEN 1320 con una confiabilidad del 95%.

Recomendaciones

e Realizar la inspeccion cada 6 meses de los elementos sujetos a desgaste de los sistemas y
subsistemas como: retenedores, filtro de aceite, pifién, cremallera y las conexiones
hidraulicas y eléctricas a fin de mantener el equipo operativo.

e Realizar un mantenimiento periédico de los componentes méas solicitados: rodamientos,
cilindros hidraulicos, poleas y tubos de conformado con el fin de asegurar la vida util
establecida.

e Inspeccionar que la presion de trabajo del sistema hidraulico sea la indicada por el
contratista de 2000 [psi], con la finalidad de evitar el sobrecalentamiento del motor eléctrico

lo que genera un exceso de consumo de energia.
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