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RESUMEN
La presente monografia tiene como objetivo repotenciar una maquina baroladora para
planchas metalicas, controladas por un sistema semiautomatico permitiendo mejorar un
proceso de curvado de ldminas mas eficiente. Para el estudio de la maquina se ha
establecido 4 capitulos en los cuales el Capitulo I, conforma el marco tedrico, el cual
proporciona la informacién suficiente para el/llos lectores acerca de los conceptos
fundamentales y especificos que nos orientaran al trabajo a realizar, el capitulo Il esta
conformado por las alternativas y célculos respectivos de los materiales o elementos que
se van a implementar en la maquina asi también como el disefio de los planos de la
maquina mediante un programa CAD, el capitulo IV estd compuesto de las pruebas
realizadas en la baroladora como cilindros y curvas de laminas de acero de 2mm y 3mm

de espesor al igual que de diferentes longitudes.

Palabras Clave.
e REPOTENCIACION
¢ BAROLAR

e PROCESOS DE MANUFACTURA.



ABSTRACT
The present monograph aims to repower a sheet metal bending machine, controlled by a
semi-automatic system allowing to improve a more efficient sheet bending process. For the
study of the machine, four chapters have been established in which Chapter Il forms the
theoretical framework, which provides sufficient information for the reader(s) about the
fundamental and specific concepts that will guide us in the work to be done, Chapter llI
consists of the respective alternatives and calculations of the materials or elements to be
implemented in the machine as well as the design of the machine drawings by means of a
CAD program. Chapter IV consists of the tests carried out in the roll former as cylinders and

curves of 2mm and 3mm thick steel sheets as well as of different lengths.

Keywords.
¢ REPOWERING
¢ BAROLAR

¢ MANUFACTURING PROCESSES.
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CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
TEMA:
Repotenciacion de una baroladora a través de un control semiautomatico para laminas de
acero de 2400mm de longitud con espesores desde 2mm hasta 6mm en la empresa
IMCOMSA en Latacunga parroquia San Buenaventura en el afio 2020.
1.1. Antecedentes

En la actualidad existen varios métodos y formas de manufacturar y barolar
materiales ductiles y maleables los cuales requieren mucho esfuerzo fisico, al igual que
también existen maquinas que permiten esta actividad, una de ellas es la maquina
baroladora de laminas de acero cuyo principio de funcionamiento es la transmisién
mecanica mediante sistemas de engranaje en los cuales se encuentran montados
pifiones de la baroladora, que en su movimiento arrastran el material dandole forma
circular.

Debido a la transaccién del tema se han realizado trabajos similares:

Experiencias como la de Luis Gustavo Cocha Ajila — Darwin Efrain Jumbo
Sarango (2015) con su trabajo de investigacion cuyo tema es. “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UNA BAROLADORA SEMIAUTOMATICA PARA PLANCHAS DE
2400MM DE LONGITUD, CON ESPESORES DESDE 2MM HASTA 12MM”

Se puso en evidencia que las personas han buscado cada vez una mayor eficiencia de
procesos de manufactura en un lapso corto de tiempo, logrando de manera eficiente
grandes resultados en las industrias.

Experiencias como la de Gustavo Alonso Leon Pico con su trabajo de
investigacion cuyo tema es: “DISENO, CALCULO Y CONSTRUCCION DE UNA
MAQUINA BAROLADORA DE TUBOS Y PERFILES ACCIONADA POR UN MOTOR

ELECTRICO”
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Uno de los aspectos importantes para el correcto funcionamiento de una baroladora es su
estructura, mecanismo y cada uno de los componentes de su estructura, ademas, se
debe tomar en cuenta los célculos necesarios para del dimensionamiento de su
transmisién de potencia.
1.2. Planteamiento del Problema

IMCOMSA es una empresa que, con excelente calidad en sus productos y
servicios, atiende a la industria en sus necesidades de aceros inoxidables especiales
como laminas de acero, herramientas y otros materiales especializados a través de una
operacién enfocada al cliente y realizada por un equipo de personas capacitadas
contribuyendo al progreso de sus clientes y del pais. Misma empresa cuenta con diversos
procesos de manufactura y manipulacién de materiales ductiles y maleables, dichos
procesos se realizan en una baroladora la cual funciona de forma manual y requiere de
esfuerzos fisicos provocando posibles dafios a los empleados de dicha empresa.

Los empleados y duefio de la empresa tienen perdida de eficacia al momento de
realizar un proceso de manufactura.

Los empleados al realizar todo el proceso manualmente tenian a largo plazo
dafios ergonémicos por ser las laminas de acero muy pesadas.
De no solucionarse lo mencionado seguira habiendo esfuerzos de parte de los
empleados y el duefio de la empresa generando perdida de eficacia en su productividad.
Por lo propuesto es trascendente que se realice la repotenciacién de una
baroladora de laminas de acero de 2400mm de longitud desde 2mm hasta 6mm de
espesor para una mejor eficacia al momento de realizar trabajos con laminas en menor
tiempo y con un mejor resultado.
1.3. Justificacion

Debido a los requerimientos de la empresa se pretende optimizar los procesos de

laminado en acero para una mejor produccion de manufactura dentro de la empresa
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(Produce en la actualidad una extensa gama de productos y partes de maquinas que
parten de formas cilindricas, cénicas, elipticas, anillos, arcos entre otras).

Ayuda en la proteccién de los empleados en procesos de manufactura.

Disminucién de dafios en su salud por mala posicién ergonémica y exceso de
fuerza al manipular laminas de acero.

Se lograra una produccién en menor tiempo y con una mejor calidad en procesos
terminados.

Se beneficiaran de la presente tesis los empleados de la empresa IMCOMSA ya
gue contaran con una baroladora semiautomatica la cual disminuird en gran porcentaje el
esfuerzo fisico, disminuira la manipulacion hombre maquina en procesos de manufactura,
el tiempo de productividad sera mas corto generando mas ingresos a la empresa
generando una mejor proteccion en sus actividades a realizar cumpliendo la mision y
vision de la empresa que es satisfacer las necesidades de los clientes mediante su
excelente calidad en sus productos y servicios.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Repotenciar una baroladora para doblar ldminas de acero de 2400mm de longitud
con espesores desde 2mm hasta 6mm mediante un control semiautomatico en la
empresa IMCOMSA de la ciudad de Latacunga.

1.4.2. Objetivos Especificos
- Establecer un andlisis teorico y céalculo de los elementos mecanicos y eléctricos de
la baroladora.
- Seleccionar la mejor alternativa para el sistema de control semiautomético de la
baroladora de laminas de acero.
- Implementar el sistema eléctrico para satisfacer las necesidades de operario de la

baroladora facilitando su manipulacion.
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- Realizar las pruebas de funcionamiento en la baroladora para obtencién de
resultados.
1.5. Alcance
El alcance del proyecto es el calculo de transmisién de potencia de la baroladora,
calculo de material eléctrico para el desarrollo del sistema de control semiautomético de
la maquina para ldminas de acero de 2400mm de longitud con espesores desde 2mm

hasta 6mm y pruebas de funcionamiento.
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CAPITULO I
2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Descripcion General de la Empresa.

IMCOMSA- Distribuidora de Aceros Inoxidables en Ecuador es una empresa
ecuatoriana lider en el mercado, con la mejor experiencia en aceros inoxidables tales
como: materiales para cerrajerias, construcciones de estructuras, aceros inoxidables y
accesorios de aceros inoxidables en Latacunga.

IMCOMSA se caracteriza por ser una empresa regional comprometida a contribuir
con el desarrollo y bienestar de la comunidad ofreciendo variedad de productos de
calidad para proporcionar la satisfaccién de sus clientes.

El objetivo de la empresa es mantener los precios bajos para obtener numerosas
ventas, identificar demandas de productos para asi satisfacer las necesidades de los
productos dentro del mercado.

Siendo una empresa con afios de experiencia en el campo de acero inoxidables
desarrolla continuamente trabajos de soldadura y ventas de insumos para aceros y
seguridad laboral para mantenerse dentro del estandar del mercado.

2.1.1. Ubicacion

IMCOMSA, est& ubicada en la region central del Ecuador, provincia de Cotopaxi,

parroquia San Buenaventura Av. Miguel Iturralde s/n Km. 3 Via a Mulalo Sector San

Silvestre, ciudadela Buenaventura. (Ver Fig. 1).
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Figura 1.

Ubicacion.

B [IIGCONSA ECUADOR
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Nota: Ubicacién geografica de la empresa IMCOMSA en el sector de San Buenaventura
provincia de Cotopaxi.
2.1.2. Materiales de la Empresa

Los materiales que distribuye la empresa son de acero inoxidable tales como:
laminas de acero, tuberia cuadrada, tuberia redonda, tuberia rectangular, platinas de
acero, accesorios, abrasivos y soldadura para aceros inoxidables. (Ver Fig. 2).
Figura 2.

Materiales de la empresa.

-

Nota: A: Laminas con disefios para puertas, B: Angulos, tubos cuadrados y redondos.
2.2. Fundamentos Basicos de las Baroladoras Industriales.

El barolado de laminas en la actualidad es considerado un gran aporte a la
produccion de partes de maquinas que cuentan con formas cilindricas, cénicas, elipticas,

arqueadas entre otras.
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Son muy usadas en las industrias metalmecanicas siendo una gran ventaja ya que
facilitan el redondeado de laminas rectas. Un ejemplo de estos procesos industriales son
los recipientes de alta presion en los cuales son alojados fluidos internos a presion.

El barolado se usa para formar cilindros para tanques horizontales y verticales
como los tanques de gas, tanques de almacenamiento de agua e hidrocarburos, moldes
cilindricos para construccion, columnas de hormigoén, ductos de ventilacion en mega
infraestructuras, turbinas, tubos de escape entre otras aplicaciones. (Ver Fig.3) (Ochoa
Suarez, 2001)

Figura 3.

Tolva Cilindrica

Nota: Ejemplo de aplicaciones en un proceso de barolado de una lamina a un depdésito
cilindrico. (Ochoa Suarez, 2001).

La forma cilindrica ayuda a ganar resistencia y se requieren segun su aplicacion.
La tolva es similar a un embudo de tamafio superior al normal que es destinado al
depdsito y canalizacion de distintos materiales. (Ver Fig.4).

Se puede barolar cualquier tipo de lamina dependiendo la capacidad de la
maquina a utilizar. Gracias al barolado de laminas se construyen actualmente gran

variedad de estructuras e infraestructuras de metal. (Montalvan Moreno, 2012)
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Figura 4.

Proceso de barolado.

Cilindro Cono

Curvado abierto Curvado cerrado
(Pardial) (Total)

Nota: A continuacién, podemos observar la deformacién de una lamina de acero de
manera cilindrica y curva. (Montalvan Moreno, 2012)
2.3. Métodos de Barolado.

El barolar es un método que consiste en la deformacién de ldminas de acero que
son pasados por rodillos. Existen varios métodos de barolado ya que se doblan laminas,
perfiles y tubos de acero para lo cual depende independientemente el material a barolar el
equipo que se vaya a utilizar por lo cual hablaremos acerca de la baroladora de 3 rodillos.
(Ochoa Suarez, 2001)

2.4. Baroladora de 3 Rodillos.

Una baroladora es una maquina que permite realizar el proceso de curvado de

planchas metalicas mediante rodillos, este proceso se lo realiza con el empleo de fuerza

mecanica. (Ver Fig. 5).
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Figura 5.

Baroladora de 3 Rodillos o piramidal.

Nota: A continuacién, podemos observar una baroladora de 3 rodillos de transmisién de
potencia manual.
2.4.1. Baroladora Piramidal.

Este tipo de baroladoras estan constituidas por 3 rodillos de igual diametro en
forma de pirdmide.

El movimiento que se transmite a los rodillos es mediante un motor el cual
transmite movimiento a los rodillos inferiores que generalmente se encuentran fijos ya que
el rodillo superior gira entorno a la friccién que se le aplique con el material a deformar.

El rodillo superior es el que se eleva para que el material ingrese y este es
regulado al diametro de la lamina a barolar, este rodillo tiene como desventaja las
limitaciones a barolar y no poder realizar un predoblado por encontrarse los rodillos en

posicion piramidal. (Ver Fig.6 ). (Leén Pilco & Ramos Cedefio, 2015).
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Figura 6.

Proceso de laminado

Traslacian T

T Traslacion
vertical Traslacion T T

MNo =& ejerce en el extremao Pra-curvade previo Curvado
{queda zona plana)

Nota: A continuacién, podemos observar el proceso de deformacién de una lamina plana
en curvaturas.
2.4.2. Aplicaciones

Las baroladoras son maquinas que nos ayudan a dar de forma seguray facil el
doblado de las laminas de acero mismas que se ocupan como elementos para obras
civiles, industrias, partes de maquinarias, entre los cuales se destacan algunos elementos
como: tanques para almacenamiento de petroleo, intercambiadores de calor, tineles,
canalizaciones, palas para retroexcavadoras, tanqueros, entre otros. (Ledn Pilco &
Ramos Cedefio, 2015).

2.4.3. Pardmetros de una Baroladora.

Una baroladora tiene una forma simétrica semejante a un triangulo isosceles, sus
parametros de trabajo son: geometria de la maquina, la interaccién de cada uno de los
rodillos con la pieza de trabajo, las propiedades del material y su geometria. (Montalvan
Moreno, 2012).

Ademas, es prioridad cumplir con el desempefio general de la baroladora para
obtener las propiedades de uso adecuado, algunos criterios esenciales que deben cumplir
son:

- Seguridad (la seguridad al operario de la maquina).

- Desempeiio (verificar que cumpla con los requisitos al momento de barolar).
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- Facilidad y rapidez en manufactura.

- Facilidad al momento de dar mantenimiento.

- F&cil operacion.

- Bajo costo de operacién y mantenimiento.

- Accionamiento suave y con poca vibracion.

- Usar materiales de accesibles en el mercado.

- Apariencia y ubicaciéon adecuadas de componentes.
2.4.4. Pardmetros de la Geometria de la Baroladora.

Los pardametros de la baroladora se encuentran relacionados con el radio de sus
tres rodillos (dos inferiores y un superior), la distancia entre centros que existe entre estos
tres, radio de curva que va a generar en el proceso de laminado y el &ngulo de simetria.
(Mejia Ordofiez, 2011).

2.5. Sistemas de Transmisién de Potencia
2.5.1. Sistemade Engranaje.

El engrane es un conjunto mecéanico conpuesto de dos o mas ruedas dentadas
cuyos dientes son enlazados entre si, transmiten un movimiento circular con la ayuda de
pifiones de engrano los cuales son ruedas de menor o mayor diametro. Se denomina tren
de engranajes al conjunto de engranes, es decir el conjunto de dos o mas ruedas que
tienen sus dientes en constante contacto y firan en su mismo eje. (Garriz, José; Vinyals,
Jaime;, 2009).

Los engranajes son sistemas mecénicos que se utilizan para proporcionar
potencia en diferentes ejes a mover. Existe una diversidad de engranajes, cada uno de
ellos tienen diferentes caracteristicas, los mismo que podemos diferenciar a continuacion.

(Ver Tabla 1). (Le6n Pilco & Ramos Cedefio, 2015).
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Tabla 1.

Tipos de engranajes.

Tipos de Disposicion Contacto Fuerza de Caracteristica
Engranaje espacial de entre dientes contacto principal
ejes

Cilindros paralelos lineal Tangencial y Rodadura
rectos radial
Cilindros Paralelos o se puntual Tangencial, Rodadura-
helicoidales cruzan radial y axial deslizamiento
Cilindros Se cortan lineal Tangencial, Rodadura
rectos radial y axial
Cilindros Se cortan Puntual Tangencial, Rodadura-
espirales radial y axial deslizamiento
Sin fin Se cruzan Puntual Tangencial, Gran

radial y axial deslizamiento

Nota: En la presente tabla podemos distinguir los diferentes tipos de engranes (Ledn Pilco
& Ramos Cederfio, 2015).
2.5.2. Transmisién de Potencia mediante Engranes.

Los engranajes son mecanismos utilizados en la transmisién de movimiento
rotatorio y movimiento de torsién entre ejes. Este sistema de engranes posee grandes
ventajas a los diferentes sistemas de transmision.

Reduccion de espacio, relacion de transmision més estable disminuyendo la
posibilidad de resbalamiento, mayor capacidad de transmision de potencia.

Es un sistema reversible capaz de transmitir potencia en ambos sentidos por lo
gue es ideal para una baroladora de 3 rodillos. (Paguayo, 2019).

Los engranes son denominados ruedas conductoras y ruedas conducidas. Para la
transmision de potencia dentro de las baroladoras se pueden emplear engranes rectos o

helicoidales. (Paguayo, 2019).
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2.6. Resistencia de los Materiales Metélicos.

Los materiales poseen resistencia, se tratan de los esfuerzos internos y las
deformaciones que son producidos por cualquier esfuerzo. Asi mismo se relaciona con la
forma que toma por la fuerza ejercida en el material deformado. (Fuentes Espinoza,
1982).

2.6.1. Propiedades Relevantes de los Aceros.

Los materiales de acero son indispensables en las construcciones siendo una
aleacion de hierro carbono as mas usadas, estos materiales pueden llegar hasta 2% de
carbono con la finalidad de mejorar sus propiedades. Una caracteristica muy importante
de los aceros es adquirir un temple ya que con esto aumenta su dureza flexibilidad,
ductilidad y resistencia de cualquier acero. (Zapata, 2019).

Desde los puntos mas estudiados de los aceros las propiedades mas importantes son:
Propiedades mecénicas: se refiere a la resistencia, la ductilidad y la dureza de los
materiales y esto a su vez dependen de la aleacion y compaosicién del propio acero.

El esfuerzo de fluencia: se conoce como fluencia a la deformacion irreversible de
un material, este esfuerzo de fluencia se sitia encima del limite elastico, ademas consiste
en un alargamiento rapido sin necesidad que su tensién cambie. A continuacion,
podemos observar el diagrama correspondiente a la deformacién de los materiales. (Ver

Fig. 7). (Rodriguez Galbarro, 2018).
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Figura 7.

Diagrama de esfuerzo de fluencia.
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Nota: En la figura 7. Se muestra los esfuerzos aplicables en los diferentes aceros y sus
composiciones.

El médulo de elasticidad: es la elasticidad que posee cada material después de
una deformacién por lo que la energia elastica permanece en la parte doblada de los
materiales.

Se puede concluir que los factores que intervienen en la restitucion elastica son:

A menor espesor de lamina, mayor restauracion elastica

A mayor radio de barolado, mayor es la restauracion elastica.

Al doblar ldminas en menos pasadas de barolado, menor sera la restitucion
elastica. (Rodriguez Galbarro, 2018)

La Ductilidad: es la elongacion que sufre una estructura sin llegar a su rotura, las
especificaciones de cada material estipulan su estiramiento hasta ciertos lies limites por
porcentajes minimos y maximos. (Rodriguez Galbarro, 2018)

La disposicion de soldadura: los aceros de disposicion o facil soldadura son

aquellos que sin dificultad se pueden hacer piezas soldadas, libres de grietas y son
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integras en diversas condiciones de trabajo. La facilidad de soldadura en aceros depende

de su composicién quimica y proceso de soldado a utilizar. (Rodriguez Galbarro, 2018)
Los procesos de soldadura usados comunmente son el SMAW (soldadura por

arco de electrodos recubiertos), el SAW (soldadura de arco con electrodos sumergidos),

el GMAW (soldadura de arco de gas metélico) y el FCAW (soldadura de arco con flujo
recubierto).

Fragilidad: se refiere a la facilidad con la que el acero puede ser roto al ser
sometido a cierto esfuerzo. (Rodriguez Galbarro, 2018)

Maleabilidad: es la propiedad que tiene el acero para ser laminado, es decir que
las aleaciones de acero inoxidable son mas maleables que otras. (Rodriguez Galbarro,
2018)

Propiedades fisicas: corresponden a la densidad, conductividad eléctrica y térmica.
Cuerpo: hacen referencia al peso, volumen, masa y densidad del acero.
Térmicas: tiene tres aspectos fundamentales en las aleaciones de acero: su

capacidad de conducir temperatura (conduccion), su potencia de consumir calor

(conveccién) y capacidad de emanar rayos infrarrojos en el medio (radiacion).
Magnéticas: es la capacidad que posee para actuar como un campo magneético.

Mientras mas alto es el porcentaje de hierro en una aleacién de acero, mayor sera su

capacidad de actuar como un iman. (Nayive Prim, 2019).

2.7. Sistema Eléctrico y de Control de la Baroladora.

El sistema eléctrico contara con un motorreductor de 220V el mismo que tendra
una inversion de giro, quiere decir que girara en sentido horario y antihorario, para esto se
empleara luces piloto y un selector el cual a actuard a la par con las luces piloto indicando

la primera posicion (horario) y la segunda posicién (antihorario) del motor.
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2.7.1. Introduccion ala Proteccion Eléctrica.

Los sistemas de proteccion se resumen en dar proteccion a las personas y los
equipos, reducir la influencia de las fallas en equipos y conductores. (Cervantes Vega,
Juan R.;, 2000).

2.7.2. Magnitudes Caracteristicas de una Aparamenta Eléctrica.

Tensién nominal. maxima tensidn asignada por el fabricante del material que esta

construidos los elementos de proteccion.

Corriente nominal: maxima corriente que se puede mantener sin que supere su
maxima temperatura sin producir ningun tipo de deterioro al sistema eléctrico. Existen
valores normalizados, por ejemplo, para interruptores automaticos y diferenciales: 6A,
10A, 16A, etc.

Méaxima intensidad térmica: maxima corriente que puede circular por un dispositivo

eléctrico durante un tiempo prolongado de funcionamiento sin producir calentamiento
excesivo que genere deterioros al sistema eléctrico. (Mujal, 2014).
2.7.3. Aparamenta Eléctrica.

Se denomina Aparamenta eléctrica a los equipos, aparatos y materiales que son
conectados a un circuito eléctrico con el fin de asegurar una o varias funciones como:
maniobra, regulacion, proteccién, control, medida y seccionamiento de conexién los
cuales incluyen accesorios, canalizaciones eléctricas utilizadas en las instalaciones
independientemente de su tension (Alta tensién, Media tensién y Baja tension). El
conocimiento previo de los elementos de la Aparamenta electiva nos garantizan una
correcta instalacién y mantenimiento.

La aplicacién de la aparamenta eléctrica es la conexién y la desconexion de

elementos eléctricos. (Enriquez Harper, Gilberto;, 2003).
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2.7.4. Clasificacion de la Aparamenta Eléctrica

La aparamenta eléctrica de clasifica por su funcién, tensiéon, emplazamiento, tipos
de proteccion y utilizacién, dentro de cada una de ellas existen subclasificaciones que
explicaremos a continuacion: (Calvo Saez, 2016)

Por su funcién:

Maniobra

- Proteccién de medida

De regulacion

- De control

Bobinas

Capacitores
Por su tensién:
- Bajatension (BT) 0 — 600V
- Media tensiéon (MT) >600 < 40Kv
- Alta tension (AT) 240Kv
Por su emplazamiento:
- De montaje interior
- Y de montaje exterior (intemperie)
Por su tipo de proteccion:
- Abierto
- Cerrado o envolvente
Por su utilizacion:
- Instalaciones domesticas
- Instalaciones industriales

- Redes eléctricas de generacion, distribucion y transporte.
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Aparamenta de Maniobra: tiene por objetivo establecer o interrumpir la corriente
€n uno o varios circuitos bajo condiciones previas de servicio sin presentar dafios a los
elementos eléctricos y sin perturbar las funciones de los mismos. (Calvo Saez, 2016)

- Seccionador

- Interruptor

- Contactor

- Dentro de los contactores tenemos:
- Contactores electromagnéticos

- Contactores neuméticos

- Contactores electroneuméticos

- Contactores de retencion

Aparamenta de proteccion: tienen como objetivo evitar o reducir en lo posible

los efectos perjudiciales de las averias.
- Interruptor automatico
- Auto seccionador
- Fusible

- Seccionador de fusible

Rupto.fusible
Dentro de la aparamenta de proteccion podemos encontrar la técnica de corte y la tension

a la que se realiza la ruptura: (Ver Tabla 2).
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Tabla 2

Aparamenta de proteccion por ruptura.

Técnica de corte Tension de corte en Kv
Aire 0 —24 Kv

Aceite 3 - 245 Kv

Aire comprimido 12 — 245 Kv

SF6 12 — 765 Kv

Vacio 3-36 Kv

Estética 0 —24 Kv

Nota: A continuacién, se muestra los diferentes elementos de proteccién por ruptura.
(Calvo Saez, 2016)
2.7.5. Seccionador

Dispositivo mecéanico de conexiéon que aseguran la posicion abierto y cerrado para
su accionamiento, fisicamente son constituidos por cuchillas y elementos aislantes. Estos
dispositivos son accionados manualmente por los operarios. (Sarmiento, 2018).

Dentro de las partes tenemos el muelle y las cuchillas que son las encargadas de
hacer contacto en el accionamiento del circuito. A continuacion, podemos observar
detalladamente las partes constitutivas de un seccionador. (Ver Fig. 8).

Figura 8.

Diagrama de un seccionador.

Muelle

|- /4qumCuchillas
.
P

Nota: En la Figura 8. Se muestra el diagrama de un seccionador ademas de sus partes

mas importantes.
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2.7.6. Interruptor Termomagnético.

El interruptor termomagnético también es conocido como “Breaker”, es un
dispositivo disefiado para conectar y desconectar un circuito por medios NO automaticos
gue desconectan un circuito automaticamente por un valor determinado de
sobrecorriente.

Su modo de operacién es cerrar y abrir un circuito eléctrico el cual lo realiza por
una palanca interna que indica su posicién (ON)(OFF).

Su principal caracteristica es que se conecta en serie en funcién a otros
elementos eléctricos ya que su funcion es proteger contra sobrecargas en conjunto con el
elemento térmico y su calentamiento. (Ver Fig. 9). (Mujal, 2014).

Figura 9.

Tipos de interruptores termomagnéticos.

I,[|.>J

Nota: A) Unipolar, B) Bipolar, C) Tripolar

Segun las barras colectoras de los Interruptores termomagnéticos, la elaboracion
de los diferentes tableros de distribucién eléctricos y segun la conexién a realizar los
interruptores se fabrican con diferentes capacidades medidas en Amperios (A). (Ver Tabla

3). (Harper, 2005).
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Tabla 3.

Capacidad de Interruptores Termomagnéticos.

Tipo de Interruptor Capacidad (A)

termomagnético

Un polo 15A - 20A — 40A — 50A

Dos polos 15A — 20A — 30A — 40A — 50A — 70A
Tres polos 100A — 125A — 150A — 175A — 200A —

225A — 250A — 300A — 350A — 400A

Nota: En la Tala 3 se muestran los diferentes tipos de interruptores y sus respectivas
magnitudes. (Harper, 2005).
2.8. Conductores eléctricos.

Segun las normas de instalaciones eléctricas se establecen ciertos valores
normalizados de alimentacion trifasica, se puede tomar como 480, 440 y 220V y en
alimentacion monofasica de 127V.

Los conductores eléctricos deben tener buena conductividad y cumplir con
algunos requisitos que requiera la instalacion que se va a realizar en cuanto a
propiedades mecanicas y eléctricas es por eso que los conductores y aislantes son de
diferente material y composicién. (Enriquez Harper, 2004).

2.8.1. Tipos de conductores eléctricos

Los tipos de conductores varian en el didmetro de los hilos del cable, mientras
mas hilos tenga mas flexible sera, ademas, la resistencia eléctrica del cable aumenta con
el nimero de hilos que posee. Los hilos mas pequefios son de 0,13mm que tienen baja
demanda, mientras que un conductor formado por un hilo mide >0,7mm y <2,2imm. Las
normas corresponden al sistema americano de designacion de conductores y calibres de

conductores AWG (American Wire Gage). (Ver Fig. 10). (Erazo Bastidas, 2000).
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Figura 10.

Tipos de conductores.
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Nota: En la Figura 10. Se observan las diferentes dimensiones o calibres de conductores.
(Erazo Bastidas, 2000).
2.9. Contactores Electromagnéticos

Es un aparato mecanico de conexién mediante un electroiman de funcionamiento
total, para grandes potencias de interrupcion, energizando la bobina del contactor este
cambia de posicidn estableciéndose a través de los polos un circuito de red de
alimentacion y el receptor.

Dependiendo de la red de alimentacién los contactores electromagnéticos seran
monofasicos, bifasico o trifasicos. Ademas, podran abrirse o cerrarse otros contactos
simultaneamente de circuitos eléctricos de control y sefializacion. (Lopéz Lopéz & Lopez
Toro, 2003)

Se relaciona con el poder de ruptura que tiene los diferentes contactores estos se
dividen en AC y DC, los contactores en AC se dividen en 4 tipos, a continuacion,

presentaremos sus tipos y caracteristicas de cada uno. (Ver Tabla 4).



Tabla 4

Tipos de contactores y caracteristicas

Tipo de Constantes  Caracteristicas

contactor de corte

AC-1 K=1 Cargas puramente resistivas o ligeramente inductivas,
para calefaccion eléctrica o iluminacion
incandescente.

AC-2 K=25 Motores asincronos de rotor bobinado, para
mezcladoras, centrifugas.

AC-3 K=1 Motores asincronos de rotor de cortocircuito para
aparatos de aire acondicionado, compresores y
ventiladores

AC-4 K=6 Motores asincronos para trabajos pesados,

cortocircuitos durante el arranque, inversiones de giro.

2.9.1. Ventajas de los contactores electromagnéticos
- Interrumpir las corrientes polifasicas elevadas, utilizando una baja intensidad.
- Es controlada de forma manual y automatica.
- Esrobusto y fiable ya que sus mecanismos no son delicados, pueden usarse en
ambientes con polvo ya que no afecta a su circuito de potencia y control.
- Se adapta a la tension de alimentacion (diferentes de bobinas).
- No afectan las vibraciones producidas por maquinarias ya que no disponen de
piezas moviles en su interior.
- Eliminacién de arcos eléctricos entre los contactos. (Lopéz Lopéz & Lopez Toro,
2003)
2.9.2. Componentes del Contactor Electromagnético.
El principal componente de un contactor electromagnético es el electroiman
ademds del circuito magnético y la bobina. (Ramon Vaello, José;, 2014)

Caracteristicas del circuito magnético de C.A.
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- Chapas de acero al silicio unidas por remache o soldadura.

- Circuito laminado para reducir corrientes de Foucault que son originadas en la

masa metdlica.

- Anillos de desfase que generan parte del circuito al flujo alterno principal.

- Los polos o contactos principales.

- Contactos auxiliares para enclavamientos de los contactores y sefializaciones.

- Contactos de cierre NA, de apertura NC, dobles contactos NA/NC y temporizados

NA/NC.

A continuacién, se presentan las partes internas de un contactor electromagnético. (Ver

Fig. 11).
Figura 11.

Partes del Contactor Electromagnético.
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Nota: A continuacion, se puede observar las partes internas del contactor.

2.9.3. Designacion de Componentes.

Los contactores y relés estan compuestos por sistemas de control y maniobra, la
bobina y circuitos de contactos que actlian como receptores. Los contactos con respecto

a los circuitos de potencia de llaman contactos principales y los que intervienen en el

circuito de mando de llaman auxiliares.

Para la designacion de bornes y relés se aplican las siguientes normas:
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Bobinas: Los bornes de las bobinas normalmente son designadas de forma
alfanumérica. (Ver Fig. 12).
Figura 12.

Tipos de bobinas en Relés.
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Nota: A. Bobina de relé B. bobina con dos arrollamientos. C. bobina con retencion.

Circuitos principales (circuitos de potencia). Son los contactos principales de
los contactores y relés térmicos. Son designados por numeros de una sola cifra. (Ver Fig.
13).

Figura 13.

Contactos del contactor y relé.
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Nota: Contactos principales y su numeracion en bornes terminales.
Circuitos auxiliares (circuito de mando o maniobra). Los bornes auxiliares de
los contactores y relés se designan por nimeros de dos cifras.
- Las cifras corresponden en funcion a su apertura (1-2) y cierre (3-4).
- Para funciones de temporizacion se utiliza: de apertura (5-6) y cierre (7-8).

- Designacion de bornes para los contactos de un relé auxiliar. (Ver Fig. 14)
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Figura 14.

Contactos de relé auxiliar.
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Nota: a continuacion, se observan los datos de posicién en bornes del relé auxiliar.

Se utilizan cédigos de letras en los diagramas de circuitos eléctricos tanto de
mando como de potencia, estas letras nos permiten identificar con facilidad que tipo de
elementos posee un diagrama y la identificacion rapida del mismo, la clasificacién de los
diferentes elementos eléctricos sera detallada. (Ver Tabla 5).

Tabla 5.

Clases principales Norma ISO/IEC-81346-2

Letra Definicion

A Dos o mas proposito de tareas

F Proteccion directa contra condiciones peligrosas o no
deseadas

M Abastecimiento de energia mecanica para propdsitos

de conduccion.
Q Conmutacién controlada o variacion de un flujo de

energia, sefales o material

Nota: Nomenclatura para identificacion de elementos eléctricos en diagramas de circuitos.
(Sarmiento, 2018)
2.10. Relés Térmicos

Los relés térmicos con elementos eléctricos utilizados para proteger a los motores

contra sobrecargas débiles y prolongadas indirectamente, esto quiere decir que protege
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ante calentamientos del motor a través de su consumo. Son utilizados principalmente en
motores ya que garantizan su vida Util y el trabajo constante de las maquinas, evitando
paradas innecesarias y un arranque rapido y con seguridad.

El relé térmico esta compuesto por una ldmina bimetalica constituido por una
aleacion de hierro, niquel y latén de diferentes coeficientes de dilatacion con la finalidad
de deformarlo conforme se aplique el calor haciendo que la placa actie sobre el contacto.

Es importante tomar en cuenta que al relé térmico se le debe ajustar a la
intensidad nominal del motor que viene especificado en las placas del motor. (Ramon
Vaello, 2017)

A continuacion, se muestra un relé térmico y el simbolo utilizado en diagramas eléctricos
con su respectiva numeracion en bornes. (Ver Fig.15).
Figura 15.

Relé Térmico.
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Nota: A: Simbologia de un relé con numeracion en sus bornes principales, B: Aspecto
fisico de un relé. (Ramodn Vaello, Josg;, 2014).
2.10.1. Caracteristicas del Relé térmico
- Pueden ser utilizados tanto en corriente alterna (AC) como en corriente directa
(DC).
- Cuando el relé se dispara o0 actla le permite a la maquina un reinicio rapido y sin

riesgo alguno.
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- Tiene funcién de parada y testeo.
- Protegen a los motores ya que impiden sobrecargas minimas y recalentamientos.
- Evitan en mayor cantidad las paradas de produccion.
- Permiten un rearranque manual en maguinas por seguridad y técnica con personal
calificado.
- Permiten el arranque automatico cuando se tratan de maquinas simples.
- Tienen diferente coeficiente de dilatacion dependiendo de la utilizacion que se le
va a dar. (Ramon Vaello, José;, 2014)
2.10.2. Tipos de relés térmico.
Existen tres tipos de relés térmicos con ciertas caracteristicas que diferencian el
uno del otro y los describimos a continuacion:
Relés Tripolares: es utilizado para cualquier tipo de fase, es decir, monofasico,
bifasico y trifasico.
Relé compensado: son resistentes a temperatura ambiente entre 40°C y 60°C.
Relé Diferencial: es el que detecta las variaciones dentro de las fases.
Relé temporizador: son creados para abrir y cerrar contactos luego de un periodo
determinado, de este tipo hay tres:
- Los temporizadores a la conexion.
- Los temporizadores a la desconexion.
- Los temporizadores relacionados a la conexion y desconexion.
2.10.3. Partes del Relé térmico.
Los relés térmicos estan integrados por dos laminas con distinto coeficiente de
dilatacion, provocando que se curven cuando se calienta, al ser atravesado por una
corriente eléctrica. Es esa curvatura la que detona un mecanismo de disparo, haciendo

gue se corte la alimentacion eléctrica que transita de la bobina al contactor. El conductor
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eléctrico del relé, esta integrado por un alma de cobre, que contiene un hilo o varios hilos
gue estan trenzados.

A continuacion, se detallan las partes principales de un relé térmico. (Ver Fig.16).

Figura 16.

Partes de un relé térmico.
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Nota: en la Figura 16 se muestra a detalle las partes constitutivas de un relé térmico.

(Lopéz Lopéz & Lopez Toro, 2003).

2.11. Capacitores.

Los capacitores o condensadores son elementos lineales y pasivos que pueden
almacenar y liberar energia, son compuestos por dos placas conductoras que en el medio
se encuentras separadas por material dieléctrico. (Cinjordiz, 2016)

La simbologia utilizada para este elemento eléctrico es la siguiente: (Ver Fig. 17).
Figura 17.

Simbologia de capacitores.
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Nota: Simbologia de los diferentes tipos de capacitores y su representacion.
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Los condensadores son de dos tipos y se clasifican segun el funcionamiento que
se vaya a aplicar dentro del circuito.

Condensador de funcionamiento: Este tipo de condensador funciona
permanentemente con el motor, es decir mientras el motor esté en funcionamiento este
condensador estara trabajando de igual manera.

Condensador de arranque: Este tipo de condensador esta disefiado para que su

trabajo sea intermitente, es decir, solo entrard en funcionamiento cuando arranque el
motor ya que necesitara de un impulso extra para que el motor sea puesto en marcha.
(Ver Fig. 18). (Cinjordiz, 2016)

Figura 18.
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Nota: en la Figura 18. Podemos ver un capacitor utilizado para puesta en marcha del
motor. (Cinjordiz, 2016).
2.12. Normativas vigentes.

Al momento de desarrollar un proyecto existe una variacion de normas que
especifican la documentacion eléctrica. Estas normas incluyen simbolos y reglas
numeéricas que nos ayudaran a identificar los distintos aparatos, disefiar los esquemas de
conexion con los equipos eléctricos.

Los sistemas automéaticos son sistemas formados generalmente por dispositivos
mecanicos, eléctricos y electronicos. (Ramoén Vaello, José;, 2014)

Las instituciones oficiales de normalizacién son:
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- IEC (Comité Internacional Electrotécnico): elabora normas internacionales
sobre las tecnologias eléctricas, electrdnicas y relacionadas conocidas como
electrotecnologias. (Ramén Vaello, José;, 2014)

- IS0 (Organizacion Internacional de Normalizacién): establece mas de 20 mil
estandares que abarcan productos manufacturados, seguridad alimentaria,
agricultura y salud. (Ramon Vaello, José;, 2014)

- ISA (Sociedad Internacional de Automatizacién): desarrolla estandares
ampliamente utilizados, muchas de las normas han sido adoptadas por los
estandares de la IEC. La norma mas popular es la ISA-5.1 para la representacion
de la instrumentacion en la industria. (Ramén Vaello, José;, 2014)

Hay importantes normas internacionales que definen con precision las
especificaciones técnicas para uso de aparataje eléctrico. La norma IEC-60947 constituye
el primer paso significativo de un estandar internacional. (Ver Tabla 6).

Tabla 6.

Partes de la norma IEC-60947.

Partes Caracteristicas

IEC-60947 Parte 1 Reglas generales

IEC-60947 Parte 2 Interruptores automaticos y disyuntores

IEC-60947 Parte 3 Interruptores-seccionadores, seccionadores y
fusibles

IEC-60947 Parte 4 Contactores y arrancadores- motores

IEC-60947 Parte 5 Aparatos de conmutacion para el circuito de mando,

contactores auxiliares, interruptores de posicion,
unidades de mando y de sefalizacion y detectores.
IEC-60947 Parte 6 Aparatos de funcién multiple, aparatos de control y

proteccion (integral)

Nota: Descripcidn para automatizar un sistema eléctrico bajo normativas vigentes.

(Ramoén Vaello, 2017).
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Para realizar la automatizacion de maquinas eléctricas industriales y de sistemas
eléctricos, cada elemento a utilizar tiene su estandarizacion, es por eso que cada
componente tiene su simbolo caracteristico y valores determinados para su correcto uso,
asi también existen elementos de sefializacion que nos muestran de forma visual el
estado de la maquina es por ello que las lamparas tienen su debida funcién y utilizacién
en un circuito eléctrico que especificaremos a continuacion. (Ver Tabla 7). (Ramén Vaello,
2017)

Tabla 7.

Colores para lamparas de sefalizacion.

Color Estado de servicio Ejemplos de utilizacién

Rojo Estado normal Indicacién que la maquina ha parado por
medio de un elemento de proteccion.
Amarillo Atencion o precaucion  Un valor (intensidad, temperatura, etc.)

se aproxima a su valor limite admisible.

Verde Magquina preparada Funciona todos los dispositivos
para puesta en auxiliares necesarios bajo parametros
marcha adecuados.

Nota: Colores caracteristicos bajo normativa para la automatizacién industrial. (Raman
Vaello, 2017).
2.13. Razones de la automatizacion.

La principal razén para la automatizaciéon de maquinas dentro de las empresas es:

Costos: Al reducir costos por mano de obra la empresa genera ingresos extras
asegurando mayor produccion dentro del area de trabajo.

Calidad y cantidad: la calidad al momento de realizar un trabajo tiene gran
importancia para recomendaciones a futuros trabajos a lo cual se debe tomar en cuenta la
velocidad con la que se ejecuta los movimientos. Por otra parte, se pretende reducir la

fatiga del operador de la maquina y reducir accidentes.
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Seguridad: al existir lugares de trabajo de dificil acceso o sucios se reduce en
gran porcentaje la seguridad del operador para lo cual la automatizacion es la solucién al
problema que se presente.

Estudio de la automatizacion de una maquina.

Toda automatizacion va relacionado a fases de estudio, siendo asi vamos a
realizar un diagrama de procesos (Ver Fig. 19) y explicar cada fase a continuacion.
Figura 19.

Diagrama de estudio de la automatizacion.

Listado de . Dossier

Necesidad Interpretacion : S
. P . materiales tecnico

Nota: Diagrama de estudio para ver la factibilidad de la automatizacién de la maguina
baroladora.

Necesidad: Se recopila las necesidades dentro del area de trabajo para buscar
posibles soluciones.

Interpretacion de la necesidad: Precisar las necesidades del operario y buscar
la mejor alternativa para la empresa.

Listado de materiales: Realizar un listado de todos los materiales empleados en
el sistema mecanico y eléctrico.

Dossier técnico: toda informacion recopilada sobre esquemas, listado de
materiales, conductores y aparatos utilizados para la puesta en marcha de la maquina.

Identificacion de necesidades.

Automatizacion: En la actualidad toda maquina debe tener procesos mas
eficientes siendo asi, los procesos manuales en los que requieren de fuerza humana no
son adecuadas, por lo cual es necesario que las maquinas tengas cuenten con maquinas

semiautomaticas que ayuden en gran parte a la mejora de procesos.
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Mantenimiento: el mantenimiento a realizar de la maquina seré asequible ya que
se consideraron materiales dentro del mercado y de bajo costo para alargar la vida util de
la maquina y mejor funcionamiento.

Facilidad de operacidn: se pretende hacer que la maquina sea de facil operacion

y evitar contratiempos en los procesos de curvas.
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CAPITULO Il
3. ANALISIS DE ALTERNATIVAS Y CALCULOS.
3.1. Alternativas parala Semiautomatizacién.

La mejor alternativa para la semiautomatizacion de la baroladora por los

parametros dados y las necesidades planteadas anteriormente es la implementacién de:
- Sistema eléctrico.
- Sistema mecanico.

3.2. Realizacién de un circuito eléctrico automético.

En un circuito eléctrico automatico hay dos circuitos muy importantes que hay que
tomar en cuenta para que un sistema funcione como son: el circuito de maniobra y el de
potencia que es el que alimenta a motores o diferentes fuentes de energia.

Dichos circuitos se representan por separado y con diferentes elementos, son
representados de manera unifilar y multifilar. (Ver Fig.20).

El diagrama del circuito consta de Interruptores Termomagnéticos, relé térmico,
contactores, un temporizador, luces piloto y un seccionador. El propésito del circuito es
dar al motor una inversion de giro manipulado por el operario de la maquina mediante un
selector, este circuito consta de dos capacitores de arranque el cual trabaja en conjunto
con un Timer el cual interactda en el accionamiento de la maquina junto con un pedal
movil instalado por el requerimiento del operario que al ser pulsado active la maquina y
pueda manipularla a cierta distancia, el relé térmico es accionado cuando exista un
sobrecalentamiento del motor haciendo la funcién de un paro de emergencia mas
eficiente al momento de trabajar, ademas, cuenta con una sefializacion color rojo que
bajo las normas de instalaciones industriales nos indica que la maquina ha parado por
medio de un elemento de proteccion (Relé térmico). Los contactores funcionan en funcion

al sentido (horario y antihorario) de rotacion del motor y ejes moviles de la baroladora, las
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luces piloto color verde la cual nos indica que todos los dispositivos auxiliares necesarios
estan funcionando bajo parametros adecuados y nos sefialan el sentido de giro del motor.
Figura 20.

Representacion del diagrama de conexion eléctrico.

= - -":J ot

Nota: Diagrama del sistema eléctrico implementado en la maquina baroladora mediante el
software CadeSimu.
3.3. Calculo de elementos mecéanicos y eléctricos de la baroladora.

El proyecto tiene como objetivo repotenciar una baroladora para doblar laminas de
acero de 2400mm de longitud con espesores desde 2mm hasta 6mm mediante un
sistema de control semiautomético para reducir los tiempos de deformacion de estas
laminas y aumentar la productividad econémica de la empresa, dentro de los parametros
de disefio tanto de la maquina como del material a barolar influyen célculos que nos
permitiran mediante formulas conocer la fuerza con la que se deforma una lamina de
acero por un estudio de esfuerzos y dimensionar correctamente los elementos mecanicos
y eléctricos para que la maquina se encuentre en condiciones de soportar el trabajo

requerido dentro de un proceso industrial.
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3.4. Calculo de sistema mecéanico de la maquina.
3.4.1. Diagramade cuerpo libre.

Se realiza un diagrama de cuerpo libre para tener una referencia de las fuerzas
gue intervienen en las laminas de acero dentro del proceso de barolado en la (Ver Fig.
21) podemos observar todas las fuerzas que se van a aplicar en la lamina.

Figura 21.

Diagrama de cuerpo libre.
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Nota: Diagrama de cuerpo libre de una lamina de acero aplicada las fuerzas respectivas
para su deformacion.

Segun la normativa de los aceros para pruebas en materiales de aleaciones
metdlicas ASTM (Sociedad Americana para prueba de Materiales) que se encarga de la
regulaciéon de los aceros estructurales, nos dice que cada tipo de acero tiene un limite de
fluencia o limite elastico por lo que se toma en cuenta los aceros de baja aleacion debido
a que son el tipo de ldminas més utilizadas dentro de la industria y las més usadas al
momento de realizar un proceso de barolado.

El limite elastico, resistencia a la traccién y el alargamiento por rotura de los
distintos tipos de acero son algunas caracteristicas de estos, estos varian en su
composicion de construccion y sus valores son limites superiores e inferiores, estos
valores tienen como unidad de medida el Mega pascal (Mpa), los valores podemaos ver

con mas detalle a continuacion. (Ver Tabla 8). (Pérez, Juan, 2009).



Tabla 8.

Propiedades de los aceros.
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Denominacion Propiedades mecanicas

Tipo de acero Limite elastico en Resistencia a la Alargamiento a la
Mpa traccion en Mpa rotura en % c

Aceros de baja 250-280 300- 360 20-18

aleacion

Aceros de alta 280 - 550 360-560 18-15

aleacion

Nota: en la tabla 8 se muestra un resumen de las propiedades de los aceros. (Pérez,

Juan, 2009).

A continuacion, se detalla mediante una ecuacion obtenida de (Cordova Alarcon, 2012). el

momento limite de deformacion de una lamina de acero. (Ver Tabla 9).

Tabla 9.

Momento limite de una laAmina de acero.

Perfil Seccién Transversal Momento limite
Lamina oy(b.e?)
4 LT

Rectangular

Nota: Momento limite aplicado en una lamina rectangular de acero. (Cérdova Alarcon,

2012)
Donde:
M; : Momento limite.

3y: Limite elastico de la lamina.
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b: Longitud del material a barolar.

e: Ancho del material a barolar.

Para el célculo del momento limite de deformacion se considerd una lamina de
acero de baja aleacién para realizar el proceso de barolado teniendo un limite elastico
(dy) de 250-280 Mpa tomando él cuenta el valor minimo para el calculo y los valores de b
y e son estandarizados en la fabricacion de laminas de acero donde b=2400mm de largo
y e=1220mm de ancho.

Ecuacion 1. Momento limite de una lamina de acero

_ dy(b.e?)
L= 4

250(2400. 12202)
L= 4

M; = 2.2326x10*N*mm
A continuacién, se indica el coeficiente de friccion estatico y cinético de diferentes
materiales que estdn compuestos los aceros en los cuales utilizaremos el coeficiente de
friccion estatico del acero- acero por la composicion de las laminas a barolar. (Ver Tabla
10).
Tabla 10.

Coeficientes de friccion de materiales.

Materiales Coeficiente de friccidn Coeficiente de friccidn
estatica pus cinética pk

Zinc — hierro colado 0,85 0,21

Latén — acero 0,51 0,44

Acero - acero 0,74 0,57

Nota: Aleaciones de los diferentes aceros y sus coeficientes de friccién para célculos

posteriores. (Fuentes Espinoza, 1982).



58

3.4.2. Calculo de la Fuerza de Barolado.

El célculo de fuerza para el barolado de laminas parte de los limites del rodillo
movil superior (Punto A) con relacién a los rodillos inferiores (Punto B), este valor es de
24 cm de distancia entre el limite superior e inferior el cual nos ayudara con el calculo
respectivo. (Ver Fig. 22).

Figura 22.

Longitud entre rodillos.
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Nota: Longitud maxima entre rodillos superiores e inferiores de la maquina baroladora.
En la Fig. 22 podemos observar la base de los rodillos de la baroladora, la cual
consta de 59cm de altura, 51cm de ancho, la separacion de los rodillos inferiores es de
21,75cm.
Por el estudio del diagrama de esfuerzos en una lamina de acero se obtiene la
siguiente ecuacion que nos ayudara a obtener la fuerza necesaria para el proceso de
barolado.

Ecuacion 2. Fuerza necesaria para barolado

Ml
b= ——
FLG/3-ps)

Donde:
Fb: Fuerza necesaria para barolar.
M; : Momento limite.

ps: Coeficiente de friccion acero-acero. (Ver Tabla 10).



59

L: Distancia maxima entre rodillos. (Ver Fig. 22).
Datos:

M, = 2.2326x10*N*mm.

pus= 0,74

L= 240 mm

_ 2232600N * mm
240(v3 —0,74)

1
2

Fb= 18754.08 N

Fb = 1,875 x103N*mm
3.4.3. Calculo de Fuerza motriz de Barolado.

A continuacion, se realiza el célculo de la fuerza motriz en funcién de la fuerza del
barolado tomando en cuenta el diagrama de esfuerzos (Ver Fig. 21) obtenemos la
siguiente ecuacion.

Ecuacién 3. Fuerza Motriz.

Fm = Frx + Fbx

Donde:

Fm: Fuerza motriz.

Frx: Componente X de Fm.

Fbx: Componente X de Fb.

Ecuacién 4. Componente en x de la fuerza para barolado.

Fbx= Fb*sen30°

Fbx = 1,875 x103* sen30°

Fbx=937.5N

Célculo de la Fuerza de Rozamiento.

A continuacion, realizamos el célculo de la fuerza de rozamiento entre el material y

el rodillo movil de la baroladora mediante la siguiente ecuacion.
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Ecuacion 5. Fuerza de rozamiento.
Fr=us*Fb
Donde:
Fr: Fuerza de rozamiento.
ps: Coeficiente de friccion acero-acero. (Ver Tabla 11).
Fb: Fuerza necesaria para barolar.
Fr=(0.74) * 1,875 x103
Fr=1387.5N
Fuerza motriz necesaria para barolar:
Ecuacidn 6. Fuerza de rozamiento en X.
Frx= Fr * sen60°
Frx=1387.5 *sen60

Frx=1201.61N

Fm= Frx + Fbx

Donde:

Fm: Fuerza motriz

Frx: Componente X de Fr

Fbx: Componente X de Fb

Fm= (1201.61 N) + (937.5 N)

Fm=2139.1 N
3.4.4. Calculo del Torque del Motor.

Ya que los rodillos inferiores seran los motrices y poseen la misma geometria de
construccion, se procede a obtener el promedio de la fuerza motriz para de esta manera

determinar el torque requerido para los rodillos.
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El valor de la fuerza motriz anteriormente calculada nos permite encontrar el
torgue maximo del motor. A continuacién, se muestra la nomenclatura correspondiente
para el célculo de torque requerido del motor. (Paco, 2014) (Ver Tabla 11).

Tabla 11.

Nomenclatura para calculo de torque del motor.

Nomenclatura Descripcion

Hp Potencia nominal del motor

5252 Constante de 33000/ 21

T Torque requerido

RPM Revoluciones por minuto del motor.

Nota: Valores predeterminados para el célculo de torque del motor mediante una formula
general.

Mediante un estudio sobre la eficiencia del motor se establecio que la transmision
de potencia del motor hacia los rodillos no podia ser por cadenas ni por tornillo sin fin ya
gue habria una pérdida de fuerza y torque, mientras que si la transmisién de potencia del
motor a los rodillos es por engranes la fuerza de transmision seria mas efectiva y menos
costosa a largo plazo. Estos engranes seran ubicados de la siguiente manera: dos
engranes en los rodillos fijos de la baroladora y uno en el eje del motor eléctrico.

Estos engranes fueron empleados de acuerdo a su funcién siendo que la rueda
conductora (22 dientes) con relacién a las ruedas conducidas (34 dientes) el par motor se

mantiene mientras que respecto a la velocidad esta disminuye. (Ver Fig. 23).



Figura 23.

Sistemas de engranes.

Nota: Disefio del sistema de engranes utilizado en la baroladora para la transmisiéon de
potencia.
A partir de la formula general para calcular el torque en motores se obtiene la siguiente
ecuacion y datos:

Hp= 7.5Hp.

Rpm= 1755rpm

Ecuacién 7. Torque del motor.

__ Hp *(5252)

T RPM

_ 7.5x(5252)
~ 1755rpm

T =22.441b—ft
El conjunto de motor y reductor juega un papel importante dentro del
accionamiento de la baroladora ya que el reductor sera el eje de transmision que
conducira a los rodillos de la baroladora por medio de los tres engranes.

3.4.5. Célculo de la velocidad del motor.
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El motor entrega 1755rpm directamente por el cual realizaremos el calculo de rpm

en los diferentes engranes de diferentes diametros, siendo la rueda conductora de 34

dientes y la conducida de 22 dientes.
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La ecuacion general para reducir velocidades mediante mecanismos de
transmisién es la siguiente:

Ecuacion 8. Velocidad del motor por engranes.

i_Ne_ Ze
T Ns  Zs

Donde:

Ns= velocidad de salida.

Ne= velocidad de entrada.

Ze= numero de dientes de la rueda conductora.
Zs= numero de diente de la rueda conducida.

Ecuacion 9. Relacion de transmision.

i_Ze
T Is

34
22

i
i= 154
A continuacion, realizamos el célculo de velocidades de entrada y velocidad de
salida del motor teniendo en cuenta la velocidad inicial en rpm (V1) y el nUmero de
dientes de la rueda conducida.
Donde:
Ve: Velocidad de entrada

Vs: Velocidad de salida.

Ecuacion 10. Velocidad de entrada.

_n

Ve_Ze

_ 1755rpm

v
¢ 22

Ve =79.77rpm
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Ecuacion 11. Velocidad de salida.

_Ve

Vs =—
Ze
Vs = 79.77rpm
T 3
Vs = 2.35rpm

3.5. Calculo de sistema eléctrico de la maquina.
3.5.1. Calculo de conductores por capacidad de corriente.

Mediante los datos de placa proporcionados por el motor podemos realizar el
célculo de la intensidad, seccion de los conductores y su caida de tensién con las
siguientes ecuaciones. (Franco, 2003).

P=5595W

V=230V

Ecuacion 12. Intensidad de corriente.

[=—7F

V3 +Vecos @
Donde:
P= Potencia del motor en W
V= Voltaje nominal
cos = 0.9
5595
"3 %230+ 09
I =15.604

Segun el Reglamento Electrotécnico para circuitos de baja tension de Espafia ITC-
BT-47 los conductores de conexion que alimentan a un motor deben estar dimensionados
para un factor de seguridad de 125% de la intensidad a plena carga del motor. (Ministerio
de Ciencia y Tecnologia., 2002).
I =15.604+1.25

I =19.54 - 204
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Para la seccién de conductores tomaremos en cuenta que el amperaje obtenido
en el calculo anterior es de 20A, se selecciona el que mas se aproxime al valor y

posteriormente se realiza la comprobacion de caida de tension. (Ver Tabla 12).

Tabla 12.

Seccion de Conductores.

SECCION DE CONDUCTORES

mm? Amp mm? Amp
0,75 10 10 50
1 12 16 68
15 155 25 87
2.5 21 35 110

Nota: seccion de conductores para el amperaje requerido en un sistema eléctrico.
(Enriquez Harper, Gilberto;, 2012).

Calculamos la caida de tension que tendran las lineas y comprobamos que no
exceda el 5% de la tension nominal ya que si se incrementa mas del 5% la frecuencia
incrementara la velocidad del motor reduciendo la eficiencia del trabajo para ello mediante
la siguiente ecuacioén realizaremos la comprobacién. (Enriquez Harper, Gilberto;, 2012).

Ecuacion 13. Caida de tension.

Donde:

4: Caida de tension.

p = la conductividad del cobre a 70°C es de 1/48 amm?/m.
L= 5m (Distancia desde la alimentacion a la maquina).
S= 2.5mm? (Ver Tabla 12).
El 5% de la tensién nominal (230V) es 11.5V.

Sustituyendo la Ecuacion 3.14 tenemos.



66

5595W 1 5m
= * — %
230V 48 2.5mm?

6 =1.01V

La seccion 2.5mm? cumple la caida de tension ya que el valor 1.01V < 11.5V.

Se considero un conductor eléctrico flexible de cobre 12AWG para los circuitos de
marcha ya que nos ayuda a una mejor manipulacién dentro del tablero y tiene mejor
resistencia eléctrica, las caracteristicas del conductor se describen a continuacion: (Ver
Tabla 13).

Tabla 13.

Descripcion del conductor eléctrico.

DESCRIPCION DETALLE
Material y calibre Cobre 12 AWG
Temperatura de servicio (°C) 75 °C
Corriente permisible (A) 25A

Voltaje maximo (V) 600V

Nota: Material constitutivo del conductor de cobre 12 AWG utilizado en el tablero de
control de la maquina baroladora.

Ademas, se adquirié un conductor eléctrico flexible de calibre 16AWG para poder
maniobrar de mejor manera el circuito de mando dentro del tablero eléctrico y poder
colocar los terminales respectivos para seguridad de conexién dentro del tablero.

3.6.  Selector de 2 Posiciones.

Se toma en consideracion un selector de dos posiciones ya que se debe realizar
una inversion de giro del motor el cual permitird con facilidad realizar esta accién. La
funcién del selector dentro del circuito eléctrico nos permitira tener un control ON-OFF de

la maquina de rapido accionamiento facilitando asi su manipulacion. (Ver Fig. 24).
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Figura 24.

Selector de dos posiciones.

Nota: Selector de dos posiciones para cambio de sentido de giro del motor. (Lopéz Lopéz
& Lopez Toro, 2003).
3.7. Seleccion de un contactor.
Tenemos en cuenta que tenemos un motor trifasico con caja reductora de 7,5Hp
con los siguientes datos:
- Tension: 230V / 450V
- Frecuencia: 60Hz
- Amperaje: 21A/10,5A
Para esto hay que tener en cuenta las veces que abre el contactor siendo asi
seleccionamos al AC-4 ya que posee caracteristicas para motores asincronos y trabajos
pesados, cortocircuitos durante el arranque e inversiones de giro.
El motor tiene un consumo de 21A esta intensidad es multiplicada para el factor de
seguridad de 1.25
I=21A+1.25
I=26.254 - 304
Tenemos como respuesta 26.25A este valor es modificado al inmediato superior,

es decir 30A ya que el contactor absorbera el arranque.
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3.8.  Seleccién de Capacitor.

Se coloca un condensador de arranque ya que podemos conectar un motor
eléctrico a una linea monofasica, por lo tanto, es posible hacer funcionar un motor
eléctrico a una alimentacién monofasica. (Cinjordiz, 2016).

Necesitaremos saber algunos datos del motor ubicados en la placa del motor tales como:

P: Potencia del motor (KW)

Fp: Factor de potencia

I: intensidad medida en Amperios.

V: tension medida en Voltios.

La tension de trabajo del motor sera 230V, el coseno de phi varia entre 0.8 y 0.85 la
intensidad ser&a de 21A.

Una vez obtenido estos valores por la placa del motor podemos encontrar la
reactancia inductiva.

Ecuacion 14. Reactancia inductiva.

~I<

Donde:
X, Es la reactancia inductiva medida en ohmios
I: intensidad medida en Amperios.

V: tension medida en Voltios.

_ 230V
L= 214

X, = 10.950

Y por ultimo calcularemos la capacidad del condensador en microfaradios.



Ecuacién 15. Célculo de capacitor.

1
C=rF"—
2xmxf* X

1
C =
2*x m*60=* 1092

C =243 uf
3.9. Levantamiento de Planos de la Baroladora.

Para el disefio de la maqguina baroladora se tomaron las respectivas medidas
cumpliendo con los parametros y detalles de cada pieza.

En la siguiente figura se detallan las partes o piezas de la maquina, estas piezas
fueron elaboradas en el programa de SolidWorks. (Ver Fig. 25).
Figura 25.

Disefo estructural de la baroladora.

Nota: Levantamiento de planos de la maquina baroladora con medidas reales.
La Baroladora tendra los siguientes componentes:
- Base de la baroladora.

- Tres engranes.
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- Soporte para el rodillo movil superior.

- Tornillo sin fin.

- Tapa de rodillo superior.

- Pasadores para la tapa.

- Bases para los rodillos o placas laterales.
- Tres rodillos de acero.

3.9.1. Disefio de las bases para los rodillos o placas laterales.

Las placas laterales nos ayudan de soporte para los rodillos de la baroladora, hay

gue considerar que las dos bases deben tener las mismas dimensiones tanto en los
soportes de los rodillos fijos inferiores como en el rodillo mévil superior. (Ver Fig. 26).
Figura 26.

Base de los rodillos o placas laterales.

130,00 o 13900

550,00
590,00

— e\
@

320,00

255,00

‘ 146,25 217,50 217,50
I 510,00 510,00

Nota: Planos de las bases de los rodillos A: Delantero, B: Posterior de la baroladora.

3.9.2. Disefio de los ejes o rodillos de la baroladora.

Los rodillos son disefiados para aplicar la fuerza necesaria al momento de realizar

el barolado de tal forma que el rodillo superior es desmontable. Este rodillo cuenta con un

soporte movil el cual ayuda en su sujecion y movilidad dentro de la base de la baroladora

ajustandose al espesor de lamina a barolar. (Ver Fig. 27).
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Figura 27.

Rodillo de baroladora.

R 60,00 -
R 37,50 o

R 25,00

Nota: Planos del rodillo de la baroladora que van sujetos entre las bases y los soportes.
3.9.3. Disefio del soporte para rodillo superior.

Este disefio del soporte del rodillo es la unién de tres elementos mecanicos dentro
de la baroladora estos elementos nos ayudan para que el rodillo se encuentre en
movimiento entre sus limites superiores e inferiores, estos elementos son:

- Tapa del rodillo superior

- Soporte del rodillo superior

- Tornillo sin fin. (Ver Fig. 28).
Figura 28.

Soporte para el rodillo superior.

4.5

l
1
1.~

Tapa del rodilo superior

o;[j

. \j gl -

Nota: Union de las tres piezas ubicado en la parte superior de las bases de los rodillos

oporte del rodilo superior

L

para el rodillo superior.
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3.9.4. Disefio de la base de la maquina baroladora.

Para el disefio de esta base fue considerado estructuras de acero que soporten el
peso y el trabajo que va a ejercer la maquina dentro del proceso industrial.

Esta base se consider6 para el acoplamiento del motor reductor en la parte trasera
de la base de la baroladora para la transmision de potencia. (Ver Fig. 29).
Figura 29.

Base de la maquina baroladora.

Nota: Base fija al suelo encargada de soportar las piezas de la baroladora y sistema

eléctrico.
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CAPITULO IV
4. PRUEBAS Y RESULTADOS.
4.1. Introduccién.

La baroladora fue repotenciada de acuerdo a requerimientos y necesidades de
utilizacion de la maquina dentro de la empresa IMCOMSA, se realizaron modificaciones
en su estructura como:

- Disminucion de la altura en la baroladora.
- Fijacion de las bases de los rodillos en una estructura mas compacta a nivel del
suelo.
Y en la parte eléctrica:
- Implementacion de un tablero de control para el cambio de sistema manual

(mediante un volante) a un control semiautomatico.

A continuacion, se nombran las pruebas realizadas dentro de la empresa en el
funcionamiento de la baroladora.
4.2. Comprobacion del Motorreductor de la baroladora.

Para la comprobacién de las protecciones del motorreductor y su funcionamiento
se realiz6 una prueba indirecta entre los tres cables de conexion del motorreductor
denominados (R, S, T) para la verificacion de la intensidad en cada linea cuando el motor
se encuentra en marcha. (Ver Fig. 30).

Figura 30.

Motorreductor.

Nota: Motorreductor empleado para transmitir movimiento a los ejes fijos inferiores de la

baroladora.



74

La medicion de la intensidad lo hacemos mediante una pinza amperimétrica (Ver
Fig.31) tomando como referencia la linea del motorreductor (R) que da como resultado
11,6 A.

Figura 31.

Medicion en una linea del motor.

Nota: Toma de medidas en la linea R del motorreductor para verificacion de los
amperajes.

Las medidas tomadas por el amperimetro se comparan con los datos de la placa
caracteristica del motorreductor, sus medidas varian entre los 10.5A y 21A lo que nos
indica el correcto funcionamiento del motorreductor con todos los elementos de
proteccion, control y mando del circuito, los valores tomados en las pruebas se muestran
a continuacion en la siguiente tabla. (Ver Tabla 14).

Tabla 14.

Mediciones tomadas de las tres lineas del motor

Linea Amperaje Medido Voltaje de la Maquina
L1 116 A 220V

L2 16.1 A

L3 10.7 A

Nota: Medidas tomadas en las tres lineas del motorreductor para ser comparadas.
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Posteriormente se armo el circuito de mando y de control (Ver Fig. 32) para
verificar de manera segura el cambio de sentido de giro del motor (horario y antihorario)
mediante los elementos de proteccidn que son los interruptores termomagnéticos, relé de
proteccion ante sobrecarga, el seccionador empleado en el circuito nos permitira cambiar
de sentido de giro de los rodillos y los contactores que nos ayudaran con el
enclavamiento y puesta en marcha del motor.

Figura 32.

Diagrama de circuito eléctrico.

] 1]
—m/l/\.
Pl Y

Nota: Diagrama de conexién del sistema eléctrico implementado en la baroladora.

Las pruebas realizadas determinaron que el motor es accionado adecuadamente
para la funcién de barolado a la cual va a trabajar.
4.3. Pruebarealizada en el motorreductor.

Durante la prueba del motorreductor se pudo observar que sistema de engranes
(engrane conductor 22 dientes y engranes conducidos de 34 dientes) del que estaba
compuesto funciona de acuerdo a lo requerido, es decir, que el sistema de engranes de
la caja reductora disminuia la velocidad del motor en una relaciéon de 2,35 (la mitad de las

revoluciones del motor 1755rpm) este valor nos da 877 revoluciones por minuto (rpm) en
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cuanto a la velocidad de salida del motorreductor obteniendo la estabilidad que los
rodillos requerian para el barolado de las laminas.
4.4. PruebadelaBase de los Rodillos.

Se realiz6 un estudio de esfuerzos en la base de los rodillos mediante el programa
de SolidWorks el cual nos muestra la siguiente estadistica: (Ver Fig. 33).
Figura 33.

Estudio de esfuerzos

URES (mm)
2,021e-10
. 1,853e-10
_ 1,634e-10

_ 1,516e-10

_ 1,348e-10

_ 1,17%-10

_ 1,011e-10

_ 8,422e-11

_ 6738e-11

_ 5,053e-11
3,369-11

1,634e-11

1,000e-30

Nota: Estudio de esfuerzos aplicado en la base de los rodillos de la baroladora.

La Figura 33 muestra los esfuerzos aplicados dentro de la base de los rodillos
porgue es donde se aplica mayor presion, en esta pieza es donde se encuentra la tapa
del rodillo superior que es la que soporta el movimiento del tornillo sin fin y el soporte del
rodillo, este estudio de esfuerzos es identificado por colores y nos muestra la presion
aplicada dentro de un material o pieza, los colores utilizados para poder identificar con
mas claridad el deterioro de una pieza son:

- Verde: Buen estado de la pieza.

- Rojo: Deterioro de la pieza bajo presion.
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- Elverde como podemos observar indica el buen estado de la pieza bajo una
determinada fuerza ejercida mientras que existe un pequefio porcentaje (color
rojo) de deterioro y desgaste en la pieza debido al material del que esta constituido
(acero inoxidable).

La base de los rodillos es la pieza fundamental dentro de la baroladora ya que es
la encargada de adaptar los rodillos baroladores y permitir el funcionamiento de barolado,
mediante el estudio de esfuerzos realizado podemos concluir que su material de
construccion es el adecuado para su funcionamiento y presiones ejercidas entre rodillos.

La base de la maquina tenia una medida de aproximadamente 1m de altura por lo
cual se necesitaba de dos personas para elevar la lamina y realizar el barolado.

En la Fig.34 se observa cémo era la baroladora antes de la modificacién
verificando que la estructura y altura de la base de la maquina no eran las adecuadas
para un trabajo 6ptimo por que generaba lesiones y afectaciones a la columna del
operario por la mala ergonomia al manipular la lamina a tal altura mientras se esta
realizando un proceso de barolado.

Es por eso que los requerimientos para un trabajo 6ptimo son:

Disminuir la altura de la baroladora 50cm a nivel del suelo para tener mejor
maniobrabilidad al momento de colocar una lamina.

Estabilidad de la base de los rodillos para evitar balances cuando se encuentre en

funcionamiento.
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Figura 34.

Baroladora antes de la modificacion.

Nota: Baroladora manual de transmision de movimiento mediante un volante para la
deformacién de laminas de acero.

De acuerdo al trabajo que realiza la maquina, se optd por reducir la altura de la
baroladora a nivel del suelo, haciendo mas factible para que el operario maniobrar la
puesta de la lamina dentro de los rodillos baroladores, ademas, se fijaron las bases de los
rodillos para que al momento de acercar la lamina a los rodillos inferiores no haya
desbalances y la ldmina entre sin dificultad a ser deformada cilindricamente por los tres
rodillos baroladores, evitando lesiones en la columna y una mejor postura para el

operario. (Ver Fig. 35).
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Figura 35.

Baroladora modificada.

Nota: baroladora modificada para brindar seguridad y mejor manejo al realizar un proceso
de barolado.

Al momento de realizar las pruebas respectivas de funcionamiento con las ldminas
de 2mm no hubo dificultad en la puesta en marcha de la maquina ni dentro del proceso de
barolado, ademas, la lamina podia ser sostenida por una sola persona al ingresar el
material a los rodillos.

4.5. Funcionamiento de los rodillos.

Los rodillos corresponden la parte fundamental de la maquina ya que son los
encargados de deformar laminas de 1220 X 2400mm, estos rodillos son de acero
inoxidable y tienen un peso de 1,5ton y una longitud de 160.4cm. Durante las pruebas
realizadas los tres rodillos funcionaron sin inconveniente, es decir, los rodillos no tenian
rozamiento forzado entre las bases de los rodillos (chavetas) y el rodillo superior, los dos
rodillos inferiores giraban a las revoluciones deseadas para aplicar las cargas del material

a barolar.
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4.6. Funcionamiento del Soporte para el Rodillo Movil.

El soporte para el rodillo movil es la unién de tres piezas (Ver Fig. 36), dichos
elementos como el tornillo sin fin (1) que es el que mueve de manera vertical al rodillo
superior por la guia de la base de los rodillos, la tapa del rodillo superior (2) que actta
como soporte y movimiento del tornillo sin fin, esta pieza va fijada mediante dos
pasadores en la base de los rodillos, el soporte del rodillo superior (3) es el encargado de
soportar todo el peso del rodillo (1,5ton), este conjunto de piezas son dos, ubicados uno
en cada base de rodillos. (Ver Fig. 36).

Para barolar una plancha de 1220 X 2400mm de 2mm < 6mm se realizan ajustes
en el tornillo sin fin ya que es el encargado de ejercer la presion necesaria entre la
planchay los rodillos.

Para barolar pedazos de planchas y realizar cilindros o curvaturas de materiales
metdlicos se realizan de igual manera ajustes en el tornillo sin fin dependiendo el espesor
del material.

Figura 36.

Base de los rodillos baroladores.

1. Tornillo sin fin

2. Tapa del rodillo superior

3. Soporte del rodillo superior

Nota: Piezas constitutivas del soporte del rodillo superior de la baroladora.
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Al momento de realizar las pruebas, los tres elementos juntos no tuvieron
inconvenientes al realizar el barolado, la funcidn del tornillo sin fin es subir y bajar el
rodillo superior para ejercer la presion necesaria al barolar una lamina dependiendo su
espesor, por ejemplo: para barolar una lamina de 2mm el rodillo superior en relacién a
sus 24cm de distancia limite superior e inferior debe ir 3cm sobre el limite inferior para
gue asi la plancha tenga movilidad y pueda ser deformada de manera cilindrica, la tapa
del rodillo superior actia como soporte del tornillo sin fin haciendo que el mismo tenga
movilidad y desplazamiento, el soporte del rodillo superior es el encargado de soportar el
peso del rodillo (1,5ton), las tres piezas juntas mueven el rodillo por la base a una medida
de desplazamiento de 24cm en el eje de la base de los rodillos.

Para comprobar el funcionamiento del soporte del rodillo superior y la presion
ejercida en esta pieza se realiz6 un estudio de esfuerzos mediante el programa de
SolidWorks el cual nos muestra la siguiente estadistica. (Ver Fig. 37).

El estudio de esfuerzos realizado en el programa de SolidWorks nos indica la
presion aplicada en el soporte del rodillo superior, en esta pieza se ejerce una presion
hacia abajo por el peso del rodillo (1,5ton) por lo que se observa una coloracién roja en la
parte superior la cual nos indica el deterioro o ruptura que puede tener la pieza por la
presién aplicada (1387.5 N) ya que el tornillo sin fin es el encargado de aplicar dicha

fuerza en conjunto con el rodillo.
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Figura 37.

Estudio de esfuerzos.

URES (mm)
4,679¢-07
4,289¢-07

_ 3,899-07
_ 3,509e-07
. 3,119-07
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_ 1,170e-07

7,7%8e-08
3,899¢-08
1,000e-30

Nota: Estudio de esfuerzos aplicado en el soporte del rodillo mévil o superior para
identificar anomalias o deformaciones dentro de la pieza.

4.7. Funcionamiento del Tablero de Control de la Baroladora.

Al realizar las pruebas respectivas dentro del sistema eléctrico, no se encontraron
inconvenientes ya que todos los elementos eléctricos anteriormente calculados fueron
dimensionados correctamente.

El tablero de control consta de un seccionador el cual me permite realizar el
cambio de sentido de giro del motorreductor, las luces piloto o luces indicadoras que me
permite verificar el sentido de giro del motorreductor indicando la luz de la derecha el
sentido antihorario y la luz de la izquierda el sentido horario, la luz roja nos indica si el
motorreductor se encuentra en sobrecalentamiento generando un paro automatico
accionado por el relé térmico. El tablero de control de la baroladora funcionaba a la par
con el motorreductor, la prueba respectiva se puede observar a continuacion. (Ver

Fig.38).
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Figura 38.

Funcionamiento del sistema eléctrico.

L

Nota: Comprobacién del sistema eléctrico, sefializacién y tipos de protecciones dentro del
tablero.
4.8. Resultados de las Pruebas de Funcionamiento.

Al momento de realizar las pruebas respectivas se realizé con una lamina de
acero de 2mm de espesor con la cual se obtuvieron las observaciones que se muestran a

continuacion:

El sistema eléctrico empleado en la baroladora funciona correctamente y cumple

con los requerimientos establecidos por el operario, dichos requerimientos se

mencionan a continuacion.

— El sistema empleado debe proteger al motor y todo el circuito del sistema de
control.

—  Disminucién de mantenimientos de los materiales mecanicos y eléctricos a 3
veces por afo.

— Seguridad mecanica y eléctrica al momento de realizar un proceso de barolado.

— Fécil manejo de la baroladora al ser puesta en operacion.

— Lalamina a barolar puede ser colocada por una sola persona.
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— El movimiento de los rodillos baroladores son de un material muy resistente (acero
inoxidable) logrando asi ejercer la presion (1387.5 N) necesaria para barolar las
laminas de acero.

— Las bases de los rodillos son estables y no existen desbalances por lo cual es
factible al momento de realizar un proceso de barolado.

Durante las pruebas realizadas no se mostraron sobrecalentamientos en la
carcasa del motor ni rozamientos en las partes mecénicas. (Ver Fig.39).
Figura 39.

Pruebas de funcionamiento.

\

Nota: Comprobacién de rozamiento entre rodillos superiores e inferiores.

El circuito eléctrico entro en funcionamiento de acuerdo con los requerimientos
antes mencionados, es decir, que la maguina mediante un pedal sea accionada para su
funcionamiento y rolado de las laminas, la distancia entre bases es de 160.4cm siendo
esta la longitud de los rodillos.

Para las pruebas realizadas se utilizé una lamina de acero negro de
1220x1220mm y 3mm de espesor, la cual se coloco entre los rodillos inferiores de la
baroladora para posteriormente barolar en una curvatura, se procedio a realizar los

ajustes necesarios en el rodillo superior para el espesor de la ldmina. (Ver Fig. 40).
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A continuacién, podemos ver que la baroladora cumple con los requerimientos del
operador esto quiere decir gue la lamina a barolar pueda ser sostenida por una persona.
Figura 40.

Colocacion de una lamina de 3mm.

Nota: Colocacion de la lamina entre los rodillos superiores e inferiores para proceso de
barolado.

Luego de realizar el ajuste respectivo del rodillo superior con la ayuda del tornillo
sin fin nos aseguramos que estos dos se encuentren a la misma altura para proceder a
accionar la maquina con la ayuda del seccionador ubicado en el tablero de control el cual
nos indicara el sentido de giro del motorreductor como primera posicién pondremos el
seccionador en sentido antihorario para que la lamina ingrese en su totalidad entre los
rodillos, el pedal al ser accionado generara el movimiento del motorreductor en conjunto
con los rodillos mediante el sistema de transmision con una presion inicial ejercida por los
rodillos de (1387.5 N), la lamina pasa por los rodillos de manera horaria y antihoraria, las
veces necesarias tomando en cuenta que en cada pasada se aplica mas presion por
parte de los rodillos hasta lograr la curvatura deseada. (Ver Fig. 41- 42).
Figura 41.

Barolado de la [dAmina de 3mm.
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Nota: Proceso de barolado de una lamina de 3mm de espesor de dimensiones de 1220 x
1220 mm en sentido horario.
Figura 42.

Proceso de barolado de una lamina de 3mm.

Nota: Proceso de barolado en una lamina de acero negro en sentido antihorario.

A continuacion, se muestra el barolado de una lamina de 1220x1220mm y 3mm
de espesor este resultado fue de acuerdo a lo previsto ya que realizo una pequefia
curvatura en la lamina demostrando el funcionamiento correcto de la maquina y es capaz

de deformar materiales metalicos de diferentes dimensiones y espesores. (Ver Fig. 43).



Figura 43.

Curvado de una lamina de 3mm.

Nota: Proceso de barolado de una lamina de 3mm en forma de curva.
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5. ANALISIS DE COSTOS.

CAPITULO V
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El andlisis de costos es un factor importante dentro de cualquier proyecto ya que

depende de los costos si es factible 0 no invertir en la repotenciacion de la maquina.

Dentro del analisis de costos interviene el dinero que aporta la empresa para la

construccion y mejoras de la maquina estos costos de dividen en primarios y secundarios

siendo:

Costos Primarios. Los costos relacionados directamente en la construccion de la

maguina siendo un factor necesario. (Ver Tabla 15).

Costos Secundarios. Los costos que conforman indirectamente los materiales de

la maquina o que van relacionados a ella. (Ver Tabla 16).

Costo Total. Hace referencia a un valor general entre la suma de los costos

primarios y secundarios. (Ver Tabla 17).

Tabla 15.

Costos Primarios

DESCRIPCION (material) CANT. P/U VALOR TOTAL
Motorreductor trifasicode 7.5 HP 1 800.00 800.00
Relé térmico LS 32A 1 27.03 27.03
Gabinete metélico 400x300x20 1 30.60 30,60
Breaker LS polos 32A 1 13.54 13.54
Breaker LS 1Polo 4A 2 5.80 11.60
Contactor LS bobina 322 1 20.83 20.83
Bobina LS para contactor 32/40 1 10.81 10.81
220V

Selector 22mm de tres posiciones 1 2.57 2.57
Switch pedal 10A 1 16.02 16.02
Relé 8 pines redondos 220V 1 4.31 4.31




DESCRIPCION (material) CANT. P/U VALOR TOTAL
Base 8 pines redondo 1 1.28 1.28
Timer ON DELAY 12-240V 1 21.62 21.62
Luz piloto led rojo 12-450V 1 1.09 1.09
Luz piloto led verde 12-450V 2 1.48 2.96
Riel DIN 1 1.73 1.73
Espiral Dexon 9mm 3/8 blanco 1 3.50 3.50
Cable flexible #16 15m 0.19 2.85
Cable flexible #12 6m 0.40 2.40
Cable concéntrico 2x16AWG 5m 0.55 2.75
Canaleta ranurada 25x25 1 3.91 3.91
Terminales tipo U azul 3/16 30 0.05 1.50
Terminales tipo U amarillo 3/16 18 0.09 1.62
Capacitores 3 150 150
Rebobinado de motor 1 250 250
SUBTOTAL $984.52
Reproducciones de ejemplares 1384.52
Impresiones 100 0,3 30,00
Copias 30 0,25 7,50
SUBTOTAL $ 37,50
VALOR TOTAL $ 949,00

Nota: la tabla 15 describe los elementos principales para la elaboracién del proyecto

monogréfico.
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Tabla 16.

Costos Secundarios
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DESCRIPCION (material) CANT. P/U VALOR TOTAL

Flash memory 1 22 22,00

Transporte - 300,00

Papel bond 100 0,03 3,00

Impresiones A3 10 0,1 1,00

Anillados 2 2 4,00

Empastado 3 6,5 19,50

Imprevistos - (30%) 104.85
VALOR TOTAL $ 454,35

Nota: La tabla 16 muestra los elementos necesarios para la elaboracion de la monografia

escrita.

Tabla 17.

Costo Total
Descripcion Valor Total
VALOR TOTAL COSTO PRIMARIO 949.00
VALOR TOTAL COSTO SECUNDARIO 454.35
TOTAL $ 1403.35

Nota: La tabla 17 muestra la suma total de costos para la culminacion de la monografia.

Costo total de $ 1403.35 dolares americanos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones
Mediante el andlisis tedrico para identificar las mejores alternativas en la
repotenciacion de la maquina baroladora se logré establecer los elementos
mecanicos y eléctricos necesarios para el correcto funcionamiento de la maquina.
Se logré repotenciar la maquina baroladora de laminas de 1200mm con espesores
desde 2mm hasta 6mm, gracias a los conocimientos adquiridos durante la carrera y
mediante la consulta de fuentes bibliogréficas.
Se logro cumplir con los requerimientos del operador de la maquina bajo las
condiciones de funcionamiento y facil operacion de la baroladora, para realizar un
proceso de barolado en las laminas de acero en menor tiempo y de mejor calidad
en producto terminado.
La semiautomatizacion de la baroladora fue satisfactoria ya que no existio
problemas con el motorreductor al momento de realizar el cambio de sentido de
giro, de esta manera el disefio del sistema de transmision de potencia funciona
correctamente.
Las pruebas de funcionamiento dieron gran resultado ya que fueron baroladas en

ambos sentidos sin tener arrugas ni deformaciones extras por el barolado.
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Recomendaciones
Los procesos de barolado son muy comunes dentro de las industrias por lo cual es
un aporte muy importante para el desarrollo de diferentes empresas dentro del pais,
por lo que se debe investigar las formas de optimizar estos procesos en cuanto a
costos de operacion.
Es necesario que el material que va a ser barolado se encuentre en buenas
condiciones ya que se puede evitar el desgaste y oxidaciones prematuras tanto del
material como de las partes de la maquina.
Antes de realizar un proceso de barolado es necesario revisar el estado en la que
se encuentra la maquina, es decir, si no existen factores que intervengan en el
proceso de barolado como impurezas dentro de los rodillos.
Realizar pausas cortas durante los trabajos prolongados para evitar deterioro de la
maquina como el sobrecalentamiento del motor y de esta manera aprovechar estas
pausas para limpiar las impurezas dentro de los rodillos.
Se podria barolar laminas con espesores de >6mm, si se implementa en la maquina
cilindros hidraulicos en las bases de los rodillos para que aporten una presiéon
constante entre el rodillo superior y los rodillos inferiores para asi eliminar el ajuste

manual, logrando automatizar completamente la maquina.
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