&ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICAY ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA EN
ELECTROMECANICA

“ANALISIS Y EVALUACION DEL DISENO DE UNA MAQUINA
DOBLADORA DE SUPERFICIES CILINDRICAS MULTIFUNCIONAL,
MEDIANTE SOFTWARE CAE, PARA EL SECTOR
METALMECANICO”

AUTOR: SALAZAR GUANO, CARLOS ANDRES
DIRECTOR: ING. ACUNA COELLO, FAUSTO VINICIO




4[ INTRODUCCION }
: METODOLOGIA
4[ ANALISIS DE RESULTADOS }
4[ CONCLUSIONES Y ]
RECOMENDACIONES ]

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
ECUADOR  |NNOVACION PARA LA EXCELENCIA

2




INTRODUCCION

Participacion en la
economia del Pais

Sector Metalmecanico

B Micros M Pequeiias M Medianas ™ Grandes
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DOBLADORA DE TUBOQOS, ESTRIBOS

Proceso de
conformacion
en frio que
produce  una
~ | curva

permanente de
acuerdo con la
forma de una

matriz.

J

La maquina
puede doblar
barras de
| refuerzo y acero
dentro de 180 °
| en diferentes

formas de
acuerdo con
diferentes

configuraciones,
por ejemplo,
triangulo,
cuadrangulo,
\circular. y
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PROBLEMATICA

El doblado de estructuras como tubos, varillas y estribos se
realiza de manera artesanal.

\ Las grandes empresas poseen maqguinaria de alta

~ tecnologia, siendo adquiridas a precios altos
I

Las pequenas y medianas industrias no estan al
alcance de realizar una inversion de este tipo.

Con el diseno de una maquina multifuncional se podra
realizar la construccion en el pais a menor costo.

{

Mejoraria el desarrollo de la matriz productiva del pais, por
su alto nivel de relacion con otros sectores industriales |
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OBJETIVOS

Objetivo General

« Analizar y evaluar el disefio de una maguina
dobladora de superficies cilindricas

multifuncional, mediante software CAE, para
el sector metalmecanico.
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Objetivos Especificos

 Disefar la maquina dobladora multifuncional de
superficies curvas para el sector metalmecanico.

 Analizar el disefio de la maguina mediante
software CAE.

 Evaluar la maguina tecnica y economicamente
para determinar la factibilidad de la construccion
de la misma.
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METODOLOGIA

-

* Investigaciones
similares realizadas

« Maquinas a nivel
mundial.

Investigacion

bibliogréafica

« Estudio de los « Seleccién de materiales
diferentes sistemas de adecuados
doblado de tubos, « Seleccién de
estribos componentes eléctricos

 Estudio de normativas

-

"\

Tecnicas de = ~
doblado - Sistera de transmision

de potencia
« Mecanismo de doblado

y requerimientos segun

normativas vigentes |_|'nea base
J
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« Torque de doblado de
tubo adecuado.

« Determinacion de
potencia de motor.

« Disefio de sistema de
transmision mediante
engranes .

« Calculo de diametro
minimo de ejes.

N

/

METODOLOGIA

\_

» Modelamiento de sistema
de transmision .

» Modelamiento de ejes
« Disefio de cajeras para
rodamientos.

 Disefio de estructura
base.

Disefio en software

CAD

« Comprobacion de torque maximo
de doblado.

* Estudio de  reducciones de
velocidad en cada etapa del tren
engranes.

« Estudio de esfuerzos de flexién en
engranes

 Simulacién de flexion y torsion en
los ejes disefiados.

» Analisis y evaluacion de perfiles
estructurales

* Seleccion

eléctricos

de

componentes

Analisis mediante
software CAE

4 ) )
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Tren de
engranes
rectos

DISENO REALIZADO

Matriz de doblado

Sistema de
deformacidn

Ejes conductores
y conducidos

Estructura

Engranes conicos

Motorreductor
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TORQUE PARA DOBLADO DE TUBO

MOMENTO DE DOBLADO

0.42
M = fSO'SW 141+m

M =15 % 25006 x (01226 73 « (141 4+ 2
- € oA e ' 3

M =1720 Nm

)

POTENCIA DE DOBLADO

P=TXw
P =1720 X 0.8rad/s

P=1376 W = 1.8 hp

V
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DISENO DE SISTEMA DE TRANSMISION

Cadena cinematica
compuesta por engranajes
reductores que transmitiran

la potenciay a la vez
disminuiran la velocidad del
motor eléctrico a la
requerida

Segunda etapa

Pl _3_

La primera etapa tiene
una velocidad de £ 4 0

entrada de 61rpm y una
salida de 16 rpm — IS5 primera etap

La segunda etapa
consta de 16rpm como
velocidad in. Y una
velocidad out de 8rpm.
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PARAMETROS DE DISENO DE ENGRANES

300

200

100
70
50

10.0

7.0
5.0
m=3
3.0
m=4
2.0

Potencia de diserio transmitida, [Py, = K,P)

Potencia (Iﬁhscﬁu transmitida, Py, (KW) [P, = K,P|

1.0
0.7 14

& |

0.5
'w. | |
061rpm 600 1200 1800 2400 3000 3600
30.5rpm Velocidad ~ ~

— 192

— 0.5

4 Y m@mm) w(@pm) d(mm) F(mm) V(m/s) K,

Z1 17 0.303 3 61 51 30 0.163 1.04
Z2 34 0.371 3 30.50 102 30 0.163 1.04
Z3 17 0.303 4 30.50 68 40 0.109 1.02

74 34 0371 4 15.25 136 40 0.109  1.02 (@) ES p E
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o Acero AlISI 1040
laminado en frio

POTENCIAS MAXIMAS EN LOS
ENGRANES

Winax (N)  Pax (W)

Pmax (hp) ner

6133.06

7509.46

12058.4

14764.6

55.74

1262.67

1014.84

1242.59

1.42

1.733

1.36

1.67

77

94

74

91




SISTEMA DE DOBLADO

Transmision de movimiento
entre ejes que se cortan se

usan engranes conicos. Z Z' Y w(@pm) d@mm) F(mm) V(m/s) K,
\J

21 22 40 039 16 82 40 0090 101

Se aplica una relacién de 22 44 80 044 8 170 40 0180  1.03

dos a uno para obtener a la |
salida 8rpm

Wgnax (N) Pipax (W) Py (hp) Mg

1 17052.56  1542.88 0.86 0.5

2 18961.65 3431.22 1.62 0.9
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| -

F1 R1 R2 F2

Momento maximo total:
M4 = 2204.86 Nm

Torsion maxima:

Trax = 920.83 Nm

Diametro minimo:
d=42.2mm

EJE

DISENO DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO

Fuerza radial

indice Torque
Y X Magnitud  Direccion

F1 920.84 N m

F1 10833.39 N -3943.03N 11528.65N 200 deg

F2 17052.57 N 6206.63 N 18146.97 N 20deg

F2 -920.84 N m

Indice Tipo Fuerzas de reaccion

Y X Magnitud Direccidén
R1 Fijo -29678.79 N -10802.19 N 31583.51 N 200 deg
R2 Deslizante 35897.97 N  13065.79 N

38201.82 N 20 deg
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DISENO ESTETICO TUBOS LISOS

Dar

corrugamiento
a tubos lisos

Mediante el uso
de catalinas

v

Para tubos

cuadrados,

angulares,
rectangulares

Dimensiones de

30,25,20,210mm

Vv

10% del
espesor del

material
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» Disefio en software CAD del tren de engranes y la transmision de
movimiento; ademas del sistema para dar forma estética a tubos lisos.
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MATRIZ DE DOBLADO

Segun normativa NTE

INEN 0134

\J

v

Matrices cambiables
con diferentes perfiles

Diametro nominal del Radio de mandril en
tubo mm
3/8 DN 10 50
1/2DN 13 60
34 DN 20 30
1 DN 25 100
11/4 DN 32 150
11/2 DN 40 170
2 DN 50 210
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SELECCION MOTOR ELECTRICO

* Potencia de doblado:
P=18hp

 Potencia requerida por el

motor:
1.8

0.91 0.9 x0.98

Breq = =2 hp

« (Cajareductoraa 61 rpm
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ANALISIS DE RESULTADOS

Conjunto de parametros |
para predecir fallos en todo
sistema fisico.

\

Los disefios se pueden evaluar |
y perfeccionar gracias a las
Se pueden validar los Disefnos simulaciones en lugar de
Modelados por Computador — realizar pruebas con
CAD. prototipos fisicos, lo cual
permite un ahorro de tiempo y
(Jdinero.
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TORQUE Y POTENCIA DE DOBLADO

CALCULADO SOFTWARE DIFERENCIA

Momento
para 1020 Nm 972 Nm 0,056
doblado
Potencia

1376 W 1362 W 0,01
de motor
VEIO.CIdad 8 rpm 7,63 rpm 0,04
de giro

@ESP
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Esfuerzo
principal
maximo
engrane

Esfuerzo
principal
maximo
pifidn

POTENCIAS MAXIMAS EN LOS ENGRANES

CALCULADO

187,95 MPa

217,21 MPa

SOFTWARE

191,38 MPa

230,13 MPa

DIFERENCIA

0,018

0,056

EEEEEEE

-1,9839e7
1567727

1872328
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ANALISIS DE EJES DE TRANMISION

Esfuerzo
de flexion
total

Angulo
deflexién
total

Esfuerzo
torsional
total

Factor de
seguridad

CALCULADO

104,28 MPa

37,52 MPa

DE MOVIMIENTO

von Mises (N/mm#2 (MPa))
34,5842
' 32,468
- 30,852
- 29,143
L 27,946
26,069
24,032

L 23,564

20,034
17,632
14,947

SOFTWARE ADMISIBLE
108,17 MPa 290 MPa
0,0772° 0,091°
34,59 MPa --

1,85 --

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1,847

FDS

2,754e+04

2,648e+04

2,537e+04
| 2,409e+04

2,351e+03

2,247€+03
| 2,201e+03
_ 2,157e+03
2,028e+02
1,942402

1,847

i
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ESTUDIO DE LA I\/IATRIZ DE DOBLADOQO

Esfuerzo Eactor de

Estudio equivalente :
(MPa) seguridad

ype: Lauivalent (von Mises) Stress

Matriz con ;
geometria 378,05 1,3 E
completa E,_

Matriz con

: 395,27 1,24
agujeros 20mm

Matriz con e
) 478,62 1,02
agujeros 30mm n e




EVALUACION DE PERFILES
ESTRUCTURALES

Perfil Tension (MPa) Deformacion (mm)
Espesor 1,5mm 2mm  1.5mm 2mm
Angulo 54 41 1,52 1,44
Cuadrado 20 17 0,30 0,24
Rectangular 22 15 0,23 0,20
Circular 32 27 0,52 0,43

Nombre de estudio:RESONANCIA

~ . y ey M# de modo | FrecuencisiRad/seg)| FrecuencialHerz) | PeriodalSegundos)
- Tamano | Espesor | Disponibilidad | Costo oo 0.0046745 21393
0017582 0.0027983 357.36

0.0077112 0.0012273 814.82
Rectangular  20*40mm 1,5mm  Muy buena $12,70

0.007 3345 0.0012724 785.94
0022047 0.0035089 284.99

N e L P
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ANALISIS DEL DOBLADO

El esfuerzo de fluencia resultante es de
469.89 MPa.

Para un material acero A36 es 250 MPa.

El tubo entro en la zona plastica.

Para un angulo de dobles de 90°.

En la zona de contacto del tubo y la matriz

existe un aumento del espesor a 2.2mm.

En la zona exterior se aprecia una

reduccion del espesor de 1.86mm.

166,22

56326

VVVVV

(g)

ESF’E

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Angulo de doblado a 150° Angulo de d
y 2mm de espesor

3mm de espesor

B: Static Structural
Total Detormation
Type: Total Deformation
Unit m

Time: 1 (Unconverged)
25782021 16:06

0,32693 Max
! 02906
025428

021795
018163
01453
010898
0072651
0036326

0 Min

e Tolal Deformaion
it m

0,32693 Max
02906
025428
021795
018163
01453
010898
0072651
0036326

0 Min
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COSTOS DE CONSTRUCCION

DETALLE DE ACTIVIDADES

COSTOS COSTOS COSTOS DE

DISENO y ; DISENO Y TOTAL
ELECTRICOS  MECANICOS e
Maquina
dobladora $ 821,78 $ 838,59 $ 1850 $ 3510,37

multifuncional

Analisis Financiero - Viabilidad Detalles
Depreciacion anual (Vida util 9 $ 317,70
anos)

Beneficio anual $ 2184

Tiempo de recuperacion (afios) 1,6
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CONCLUSIONES

« Se disefid una maquina multifuncional de superficies curvas para el sector
metalmecanico, mediante el uso de software CAD/CAE y se analizo su
estructura electromecanica obteniéndose los siguientes resultados: Para
ejecutar el trabajo de doblado se necesitara un motor de potencia 2Hp a una
velocidad de 7.63 rpm obteniendo un torque de 1720 Nm permitiendo
doblar estribos y tubos de 1 %2 in a un angulo maximo de 150°.

« Se disefio un sistema mecanico de tren de engranes que consta de una
primera etapa con engranes rectos encargados de reducir la velocidad a
15.8 rpm y transmitir el movimiento hacia un juego de engranes conicos de
modulo 4mm y 5mm, obteniendo una velocidad final de 7.63 rpm, misma
que es transmitida a la matriz de doblado.

» Se disenio un sistema de control y fuerza que consta de un cable conductor
10 AWG termoplastico resistente al calor con una temperatura maxima de
90° para una corriente normalizada de 31.95 A. Se determind dos
contactores para la inversion de giro de categoria AC3 con una corriente
nominal de 9A con alimentacion a 220V. Estableciendo dos switch de
pedal para facilitar el accionamiento de la maquina al operador
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* En el analisis CAE realizado a un tubo de 38,1 mm de diametro con
espesor de 1.5mm y 90° de doblado se observo que se produce una
expansion en el material en la parte externa del 7%, mientras que en
la interna se llegd a comprimir en un 10%, considerando que se
aplico un togue de 1720 Nm, mismo que permitio superar el limite
de elasticidad del material para deformarlo de manera correcta.

« La dobladora multifuncional de superficies curvas en el escenario de
construccion necesitaria un valor de 3510.37 $ ddlares americanos,
los cuales se recuperaria en un tiempo de 18 meses a una produccmn
mensual de 182 $ dolares americanos, lo que significa que el
proyecto es rentable para una metalmecanica del sector, ya que su
Inversion seria recuperada a corto plazo.
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RECOMENDACIONES

Implementar un sistema de control de velocidad, debido a que la
maquina llega a doblar diferentes perfiles en cuanto a dimensiones y
espesores.

Debido a la variacion de trabajo en el sector metalmecanico
artesanal se recomienda establecer un disefio para facilitar el
traslado, nivelacion y anclaje de la maquina de acuerdo a las
necesidades del operador.

Analizar mediante software CAE nuevos perfiles de tubos como son
en angulo, cuadrado, etc.; para visualizar posibles fallas que se
producirian bajo las condiciones de operatividad establecidas en el
disefio de la maquina.

Manufacturar la dobladora multifuncional ya que en el mercado
ecuatoriano no se dispone y serviria para el crecimiento de la
pequeia industria metalmecanica.
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