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Resumen

El presente proyecto tiene como fin automatizar una maquina de perfilado de puertas
enrollables mediante la implementacion de un sistema eléctrico y mecanico con la cual
se corrigié su exceso de esfuerzos mecénicos y mejoré ampliamente su sistema de
puesta en marcha de la linea de perfilado en la empresa PRODUMETAL. Se realizo el
modelaje de la maquina a través del software SolidWorks para visualizar el
funcionamiento afiadiendo una serie adicional de rodillos ademas de un sistema de
enderezado. Para su desempefio mecanico se armara una estructura metalica donde se
colocaron dos rodillos con sus respectivos rodamientos insertados en sus soportes
moviles regulando su distancia entre centros, con lo cual se procedio a colocar un sistema
motriz de pifidn cadena a finde que no exista perdida de transmision en sus ejes ademas
de un sistema de enderezamiento con respecto a la formacion de la lamina. El disefio de
control se lo simuld a través del software CadeSimu obteniendo un esquema eléctrico
funcional para la utilizacion de la maquina perfiladora. Finalmente, para el método de
maniobra se implemento6 un sistema de mando y fuerza donde se instald los siguientes
elementos eléctricos como: contactor, guardamotor, pulsador, luz piloto y final de carrera

con lo cual aumento la productividad de la méaquina perfiladora.

Palabras claves:

e PERFILADORA DE CHAPA METALICA
e PUERTAS ENROLLABLES

e FLOR DE FORMACION
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Abstract

The purpose of this project is to automate a roll-door profiling machine through the
implementation of an electrical and mechanical system with which its excess mechanical
efforts were corrected and its system for the start-up of the profiling line in the company
was vastly improved. PRODUMETAL. The machine was modeled through SolidWorks
software to visualize the operation by adding an additional series of rollers in addition to a
straightening system. For its mechanical performance, a metal structure will be assembled
where two rollers were placed with their respective bearings inserted in their mobile
supports, regulating their distance between centers, with which a chain sprocket motor
system was placed so that there is no loss of transmission. in its axes in addition to a
straightening system with respect to the formation of the sheet. The control design was
simulated through the CadeSimu software, obtaining a functional electrical diagram for the
use of the roll forming machine. Finally, for the maneuvering method, a command and
force system was implemented where the following electrical elements were installed,
such as: contactor, motor protection, pushbutton, pilot light and limit switch, thereby

increasing the productivity of the roll forming machine.

Keywords:

e METAL SHEET PROFILING MACHINE
e DOOR INSCRIPTIONS

e FORMATION FLOWER
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CAPITULO |

1. Introduccidn

Tema

Automatizacion de una maquina perfiladora mediante la implementacion eléctrica y
mecanica para el incremento de produccion en la empresa PRODUMETAL en el afio

2020

1.1. Antecedentes

Dada la importancia de las maquinas formadora de laminas en aplicaciones tales
como deformar o crear flejes de mayor calidad, se ha hecho de vital importancia la
creacion de maquinas de este tipo, siendo la més utilizada la maquina por flexion rotativa,
la cual estaba provista de elementos mecanicos y un sistema de puesta en marcha

eléctrico.

Existen algunas referencias que brindan posibles soluciones a este problema, se

los citan a continuacion:

1) En cuanto a las perfiladoras, algunas de las soluciones actuales para
satisfacer estas necesidades es implementar una funcionalidad de control
jugando un papel importante en la industria manufacturera. Este proceso
es ampliamente utilizado para fabricar piezas que van desde componentes
de paneles de carroceria hasta secciones prismaticas para estructuras en
edificios. Una variedad de tecnologias de chapa es disponible como
cizalla, estampacién, embuticién profunda y conformado incremental. Uno
de ellos es la laminacién en frio, que se utiliza para producir cortes

transversales largos y constantes productos de chapa. (Alonso, 2009)



18

2) La cantidad de producto laminado en frio y basado en tiras es el tercero
mas grande de todos los procesos de conformado de metales en todo el
mundo. Industrialmente, este proceso se clasifica como ‘chapas y perfiles
laminados en frio' y, segun el informe de la Asociacién Mundial del Acero
publicado en 2011, el consumo total de productos laminados en caliente y
en frio alcanzo los 71,7 millones de toneladas en 2009. Este proceso es
altamente productivo y versétii ya que se pueden incluir ciertas
operaciones como punzonado, doblado y soldadura, dando como
resultado productos listos para usar. (Niemann, 1981)

1.2. Planteamiento del problema

Todas las actividades de produccion en las industrias de perfilado deben cumplir
con las normas aprobadas. Al mantenerlos, los fabricantes pueden producir productos de
calidad que satisfacen las necesidades del cliente y los requisitos de seguridad. Ademas,
las implementaciones del estdndar reconocido en las actividades de fabricacion son
ventajosas en términos de alta productividad, bajos costos operativos y calidad constante
del producto. Sin embargo, la utilizaciéon continua de las maquinas, crean cierto desgaste

provocando fallas en la cadena de produccion.

De manera particular, la empresa PRODUMETAL, ha presentado disminucion de
produccion a falta de un sistema de control y de mantenimiento por desgaste de sus

maquinas, traduciendo estas fallas en el deterioro de la calidad del producto final.

El propésito del proyecto es implementar un sistema eléctrico y mecanico que
pueda aminorar los degastes de la maquina y mejorar la linea de produccion para un

optimo funcionamiento de una perfiladora para la empresa PRODUMETAL.
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1.3. Justificacion

La empresa PRODUMETAL cuenta con una linea de produccion de puertas
enrollables que necesita un mejoramiento en el sistema eléctrico y mecanico para asi

tener una mejor productividad en la empresa.

La implementacion de un sistema mecanico (dos rodillos) ayudara en mayor parte
a reducir el esfuerzo mecénico de la maquina, asi como un sistema de enderezamiento;
mejorando la calidad del fleje para cumplir con la fabricacién de laminas en un tiempo

establecido.

El sistema eléctrico requiere perfeccionar el funcionamiento de la maquina y
pasarlo de un sistema manual a un sistema semiautomatico a través de laimplementacion

de un final de carrera que ayudaréa al operario a crear mayores laminas en menor tiempo.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Automatizar una maquina perfiladora mediante la implementacion eléctrica y mecéanica

para el incremento de produccion en la empresa PRODUMETAL en el afio 2020.

1.4.2. Objetivos Especificos
e Estudiar el funcionamiento del estado actual de la maquina perfiladora de tal
manera que se compruebe el rendimiento de la maquina.
e Elaborar el sistema eléctrico y mecanico para una mejor produccion de puertas
enrollables
e Evaluar el funcionamiento de la maquina repotenciada con pruebas y bajo el

criterio de calidad de produccién
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1.5. Alcance

En la empresa PRODUMETAL se realizara un modelado en el software
SolidWorks para visualizar el funcionamiento de la perfiladora con la implementacion de
dos rodillos que nos ayudara a distribuir mejor los esfuerzos y validar técnicamente los

disefios elaborados.

Se mejorara el sistema mecanico, con el objeto de extender una mejor alternativa
en la distribucion del esfuerzo en la maquina. Asi como un enderezador, instalado al final

del sistema de rodillos para mejorar la calidad del fleje creado.

Por otra parte, se repotenciara el sistema eléctrico de la maquina mediante la
puesta en funcionamiento de un tablero de control acompafiado de un final de carrera
para la optimizacién adecuada del perfil a crear, ya que esto beneficia a la empresa en el

aprovechamiento del material y costos de produccion.
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CAPITULO Il
2. Fundamentacion tedricay rendimiento de la maquina

Este capitulo pretende hacer referencia al marco tedérico y rendimiento de la
maquina, donde se recopilan conceptos de diferentes autores sobre la maquina
perfiladora que permitan tener un conocimiento general de los temas que fundamentan el

proyecto.

2.1. Descripcion General de la Empresa

PRODUMETAL brinda soluciones integrales en la rama metalmecanica,
especialmente en el disefio, fabricacion y montaje de sistemas de almacenamiento,
mejorando el flujo y administracion de mercaderia o archivo de documentos, lo cual se

traduce en rentabilidad y competitividad para sus clientes.

Siendo una empresa con afos de experiencia en el campo de acero inoxidables
desarrolla continuamente trabajos de corte y elaboracién de insumos para aceros y

materiales que se necesitan para construccion.

2.1.1. Ubicacion.
PRODUMETAL, esta ubicado en la regién central del Ecuador, provincia de
Cotopaxi, cantén Latacunga, Parroquia San Buenaventura Av. General Miguel Iturralde

s/n Héroes del Cenepa. (Ver Fig. 1).

Figura 1

Ubicacion
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Nota: Ubicacion geografica de la empresa PRODUMETAL en la provincia de Cotopaxi

2.2. Flor de formacioén

Es fundamental para el disefio de los rodillos de conformacién de la linea
perfiladora empleada para la fabricacion de perfiles y la determinacién de los parametros

dimensionales iniciales de la banda plana utilizada para dicho fin.

Durante la conformacion en frio de las laminas de acero, una banda plana es
sometida a altos niveles de esfuerzos de deformacion plastica que son generados
sucesivamente por una serie de rodillos previamente disefiados y posicionados en una
maquina perfiladora con el fin de obtener un producto de seccién transversal constante y

con caracteristicas dimensionales especificas.

La diversidad de factores que estan involucrados en este proceso y su incidencia
en las propiedades y dimensiones finales de estos productos, hace que el disefio
preliminar de los rodillos utilizados para tal fin, sea critico en el armado de la linea de

conformacion. (Ver Fig. 2). (Weber, 2003)

Figura 2

Flor de formacioén

Nota: Niveles de deformacién en una lamina. (Roll Forming, 2005)
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En los inicios de esta industria, las técnicas empleadas para el disefio de estos rodillos o
cilindros de conformaciéon dependian solamente de los resultados de pruebas de ensayo
y error que se realizaban a escala real, lo que implicaba altos costos debido a ajustes y
rema quinado de las herramientas, puestas a punto y sobretiempo en evaluaciones, para
poder garantizar los atributos en propiedades y dimensiones del producto terminado.

(Halmos, 2005)

2.2.1. Lamaquina perfiladora

La maquina perfiladora tiene como proceso de fabricacibn que utiliza la
deformacién de una lamina para poder transformar chapa metalica cuyo acabado final
depende del sistema de rodillos colocado. El perfilado es un proceso continuo y por su
alta productividad esta especialmente indicado para series de productos elevadas. (Ver

Fig. 3).

Sus partes son:

e Devanadora: Es la maquina en la que se monta la bobina de chapa que
constituye el material de partida. Mediante un movimiento rotatorio, va
desenrollando el material y alimentando a las siguientes operaciones.

e Aplanador: Tiene como funcién corregir las desviaciones de plenitud que
presenta la chapa procedente de la bobina. Consiste en un numero
determinado de rodillos (habitualmente de 3 a 11) que, al estar situados
alternativamente a dos alturas diferentes, obligan al material a doblarse de
forma sucesiva hacia arriba y hacia abajo.

e Punzonadora: En muchas ocasiones, los productos perfilados deben
llevar agujeros que pueden tener diferentes funciones en el disefio final

(ensamblaje, evacuacion de agua, refrigeracion de equipos. Por ello, en
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las lineas de perfilado se incluyen prensas de punzonado capaces de
imprimir en la chapa distintos patrones de agujeros. Estos elementos
pueden ubicarse dentro de la linea antes o después de la maquina
perfiladora.

Guia de entrada: Tiene como funcion asegurar que la posicion de entrada
de la chapa a la perfiladora es la correcta. De este modo, siempre va
montada antes de la primera estacion de conformado. Existen diferentes
tipos de disefios: rodillos planos, railes guia.

Cabeza de turco: Se monta después de la ultima estacion de perfilado y
tiene como objetivo corregir los defectos de arqueo, curvado y alabeo que
presentan los productos al final del proceso. Constructivamente puede
estar formada por rodillos similares a los de perfilado o por bloques
macizos similares a una Matriz de estirado.

Dispositivo de corte: Como su propio nombre indica, tiene como objetivo
cortar la chapa a la longitud del producto final. Este corte puede realizarse
antes o después del proceso de perfilado. El sistema utilizado mas
habitualmente es una prensa con una cuchilla fija y una cuchilla mdvil,
aungue en ocasiones se emplean también sierras rotativas, guillotinas o
incluso sistemas de corte por laser.

Dispositivo de recogida. Es el encargado de sostener, descargar, extraer
o almacenar los productos ya terminados al final de la linea. Dependiendo
del propésito exacto que deba cumplir, pueden utilizarse respectivamente
mesas de salida, rampas de evacuacion, transportadores o rodillos,

sistemas de caida controlada de las piezas. (Aponte, 2018)
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Figura 3
Partes de una perfiladora
E%lil& IIJ); ENDEREZADOR
7T\ APLANADOR - / \ . ,?E'S:;ﬁz,‘.';
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DEVANADORA PRENSA DE PERFILADORA DISPOSITIVO

PREPUNZONADO DE CORTE

Nota: Proceso para crear perfiles a través de laminas. (Weber, 2003)

Conociendo las partes de la maquina se necesita averiguar la productividad que tiene
ésta en la empresa, es decir, es indispensable evaluar su disponibilidad después del

paso del tiempo para conocer si puede acogerse a un proceso de mejora.

2.3. Disponibilidad de maquina

Hay varios puntos de partida para este calculo, ya que existen, de manera similar,

diferentes posibilidades para medir el tiempo del sistema parado y en funcionamiento.

Algunos célculos son los de disponibilidad instantanea, disponibilidad promedio,
disponibilidad constante del estado (asintética) o incluso por métodos de calculo

caracteristicos de cada empresa, con la disponibilidad operativa e inherente. (Keith, 2008)
2.3.1.Disponibilidad inherente

Es la disponibilidad de un estado estable, considerando solo el tiempo de
inactividad del equipo, debido a paradas para un mantenimiento correctivo. En otras
palabras, la interrupcion debido al mantenimiento preventivo, detalles logisticos y
demoras en el suministro, se excluyen, ya que se consideran ideales, y solo evallan el
tiempo debido a la inactividad, utilizado para acciones de mantenimiento correctivo.

(Miroliubov, 1978)

2.3.2.Tiempo medio entre fallas (MTBF)
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Estas fallas deben estar relacionadas con factores de mantenimiento directo de
la maquina. Los factores externos que afectaran a la produccion, no se consideran

defectos en este calculo. (Keith, 2008)

Usaremos el tiempo de operacion normal total durante un periodo predeterminado, en la
cantidad de fallas que ocurrieron durante ese periodo. Durante un cierto periodo de

tiempo para operar se observo lo siguiente (Ver Fig. 4).

Figura 4

Parada de la maquina por esfuerzo en sus soportes

Nota: Los soportes se desajustan por el esfuerzo que realiza el rodillo para deformar la

[amina.

De acuerdo al tiempo de funcionamiento de la maquina obtuvimos la cantidad de fallas

durante su periodo de operacion.

Tiempo total disponible para operar = 12 horas

Hubo 2 paradas debido a problemas con la maquina, cada una de las cuales fue: 1 hora

y 2 horas.

Ecuacion 1. Calculo de tiempo entre fallas
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Tiempo total de trabajo — Tiempo total de averia
MTBF =

Numero de fallas

12—-(1+2) ]
MTBF = — = 4.5 horas o 270 minutos

Al estudiar las fallas y conocer el tiempo entre ellas, pudimos disefiar estrategias para

mitigar, o incluso resolver un problema del equipo.

2.3.3.Tiempo medio parareparar (MTTR)
El MTTR se calcula utilizando el tiempo promedio que lleva realizar una reparacion

después de que se haya producido la falla en la maquina.

Ecuacién 2. Tiempo medio para reparar.

Tiempo total de reparacion
MTTR =

Numero de fallas

1+2
MTTR = — = 1.5 horas o0 90 minutos

Este resultado indica el tiempo promedio que la maquina que estuvo parada realizando

las revisiones respectivas.

El célculo de disponibilidad se realiza de acuerdo con los siguientes criterios:

Ecuacién 3. Disponibilidad de la maquina.

. o MTBF
%Disponibilidad = MTBF + MTTR * 100
: - 270 .
%Disponibilidad = * 100 = 75 minutos

270490

Donde:

MTBF = tiempo medio entre fallas
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MTTR = tiempo medio para reparar.

Estos datos sirven para medir la confiabilidad de los equipos. Ambos indices se utilizan
como punto de referencia para la toma de decisiones en las empresas. El objetivo siempre

es aumentar el MTBF y disminuir el MTTR.
2.4. Andlisis de la situacién actual de la maquina perfiladora

Para realizar los analisis de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de la
maquina perfiladora se procedié a recabar informacion, tanto en numero de fallas y

ocurrencia de fallas que se detectaron en el periodo noviembre-enero 2021.
Para en este analisis se tomé en cuenta tres criterios:

e La gravedad de fallo o severidad,
e La probabilidad de ocurrencia,

e La probabilidad de no deteccion

Todos los datos recopilados se obtuvieron a través de los trabajadores realizando
preguntas del funcionamiento de la maquina y que elementos son los que tienen mayor

cantidad de fallas en la perfiladora.

Tabla 1

Gravedad de fallo

Gravedad de fallos o severidad

NUMERO

CRITERIO DE FALLOS

INFIMA: El efecto sera imperceptible por el operario 3
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Gravedad de fallos o severidad

NUMERO
CRITERIO DE FALLOS
BAJA: El operario puede notar la falla, lo cual produce un leve 2
retraso en su actividad.
MODERADA: Se produce el fallo parcial, causando un paro en el 1
trabajo y disgusto al operario
ELEVADA: El fallo implica problemas de seguridad, parada total 1

de la maquinay pausa de las actividades

Los siguientes son los criterios que se tomaron en cuenta para medir la probabilidad de
ocurrencia por medio de la observacion de la maquina perfiladora en el momento de

fallos.

Tabla 2

Probabilidad de ocurrencia

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

VALOR DE
CRITERIO OCURRENCIA
INFIMA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA: Defecto inexistente 3
en el pasado.
BAJA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA: Muy pocos fallos 2

iguales o similares en el pasado

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
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VALOR DE
CRITERIO OCURRENCIA
FRECUENTE PROBABILIDAD DE OCURRENCIA: El fallo se ha 1
presentado con cierta frecuencia en circunstancias similares
anteriores.
ELEVADA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA: El fallo se ha 1

presentado frecuentemente en el pasado en circunstancias similares

de operacion.

Finalmente tenemos los criterios de probabilidad de no deteccién donde se debe observar
los controles actuales de la maquina perfiladora que impidan los modos de fallos o bien

gue lo detecten antes de que alcance al consumidor.

Tabla 3

Probabilidad de no deteccion

PROBABILIDAD DE NO DETECCION

VALOR DE NO
CRITERIO DETECCION
INFIMA: El defecto es obvio, resulta muy improbable que no sea 3

detectado durante su funcionamiento.
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PROBABILIDAD DE NO DETECCION

VALOR DE NO
CRITERIO DETECCION

BAJA: El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, podria 2
pasar por desapercibido, puesto que no influye en su
funcionamiento.
MODERADA: Defectos de dificil deteccion que con relativa 1
frecuencia interrumpen el funcionamiento y trabajo del operario.

1

ELEVADA: El defecto podria inhabilitar la maquina puesto que es

de dificil deteccion.

Una vez planteado los diferentes criterios, se procedio a ejecutar el analisis resaltando
aquellos donde su Severidad-Ocurrencia-Deteccion (NPR) son iguales o mayores a su

promedio calculado, estos son sobre los que se debe actuar. (Wilfried, 1996)

En la siguiente tabla 4 se muestran las fallas que se obtuvimos usando los diferentes
enfoques obtenidos por los operadores de la maquina perfiladora y asi detallamos cada

uno de las fallas.

Tabla 4

Andlisis de fallas
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NUMERO
MODO DE DE
COMPONENTE FALLO CAUSA DE FALLO FALLAS
SISTEMA
AL MES
Cadena
Pifion Desgaste de Falta de lubricacién 2
Mecanico
Rodamientos los elementos
Contactor Contactos
eléctrico pegados o Tension insuficiente 1
soldados
Lineas de Sobrecarga en Alta o baja tensién 1
alimentacion la alimentacién de la energia
suministrada
Eléctrico Sistema de Sobrecarga'y Acumulacion de 1
mando aislacion polvo en los
componentes

Con estos datos obtenidos podemos realizar un plan de mantenimiento en la maquina

programado para asi mitigar los fallos en ella y con esto mejorar la funcionabilidad de la

misma en la empresa PRODUMETAL.
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CAPITULO 1l

3. Estudio del disefio y construccion de las partes mecanicas
En este capitulo se desarrollara el disefio de la maquina perfiladora con un
estudio de esfuerzos en su sistema motriz en base al analisis del programa
SolidWorks y célculos mediante ecuaciones para el contacto del material con los
rodillos.

3.1. Disefio de maquina perfiladora

Se realizé el disefio de la maquina para verificar los esfuerzos que se producen
en todos los componentes mecanicos. El modelado se obtuvo a través de las medidas en
la maquina de la empresa PRODUMETAL y se implement6 los dos rodillos adicionales
ademas de un sistema de enderezado para una mejor calidad de fleje en la produccién.

(Ver Fig. 5).

Figura 5

Disefio de la maquina perfiladora

Nota: Maquina perfiladora renderizada implementada en la empresa PRODUMETAL.
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Con el disefio se procede a realizar las simulaciones de esfuerzos en su sistema motriz
para asegurarse un optimo funcionamiento de los elementos de los cuales se compone

la maquina.

3.2. Esfuerzo en los soportes de los rodillos.

Se realiz6 un estudio de esfuerzo estatico en la base de los rodillos mediante el software
SolidWorks dando como resultados el desgaste que se efectla en el soporte el cual nos

muestra los siguientes datos. (Ver Fig. 6).

- Verde: Estado de la pieza bueno

- Rojo: Poco deterioro bajo presion.

Figura 6

Soportes moviles

Nota: Esfuerzos realizados en el soporte donde se colocan los rodillos.

Previo al analisis particular del estado de carga de los elementos que lo constituye, es
necesario tomar en cuenta que este dispositivo de soporte es una estructura rigida
sometida a cargas. Se puede observar los esfuerzos aplicados en la base de los rodillos
el cual se compone de un mallado solido donde se incluyeron cargas estaticas y cargas

rotativas donde se localiza el deterioro bajo presion de los rodillos.
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Se realizo el estudio en los engranes ya que estan sometidos al calor y tensién que se

genera en una transmision, estos son engranes en movimiento rotativo con lo cual
ocasiona tension entre el choque de los dientes de modo que genera desgastes si se

los utiliza por largos periodos de tiempo, en la simulacion nos muestra los siguientes

datos. (Ver Fig. 7).

- Verde: Transmision de tension bajo

- Rojo: Transmision de tension alto.

Figura 7

Engranes en tension.

won Mises (M/m”2)

51082 +08

4,507e +08

. 4087e+08

. 3576e+08

. 3,065:+08

L 2,558e+08

L 2,043e+08

_ 1,532e+08

1,0222+08
5,108 +07

27 e+03

Nota: Tension que se genera a través de una transmision por engranes ya que estos se

degastan con el tiempo.

Al construir una maquina se necesita tanto de un disefio adecuado como de unos

elementos que sean capaces de soportar las fuerzas, cargas y acciones a las que va a

estar sometida.
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3.4. Calculo de fuerzas de contacto

La fuerza de contacto de los rodillos sobre la ldmina o fleje, surge de la necesidad
en la maquina de lograr que los rodillos empujen la ldmina en todo el proceso y

asegurarse de que su deformacion se logre sin inconvenientes. (Ver Fig. 8). (Shen, 2009)

Figura 8

Fuerzas de contacto en la lamina

Nota: Fuerzas que pasan por diferentes rodillos en su proceso de elaboracion.

Tabla 5

Propiedades de aluminio y acero.

Propiedad Aluminio Acero
Mddulo de elasticidad, kg/cm? 700,000 2.1X10°
Mddulo de rigidez cortante, kg/cm? 280,000 840,000
Modulo de Poisson 0.33 0.28
Peso, kg/cm? 0.0027 0.008

Coeficiente de expansion lineal 23 X107° 13 X107




37

Nota: Se detalla las propiedades del aluminio y acero que son las mas utilizadas para la

formacion de puertas enrollables. (BOHLER, 2014)

Los datos expresados en la tabla son estadndares que varian poco si son aleaciones

para los célculos utilizaremos el del acero galvanizado.

Ecuacidn 4. Constante del material.

1-V?
Cn1 =Gz = E
1

1 —(0.28)?
Cm1 = SovonenT
2.1X106N /2

Crmy = 4.388X107N/ 2
Donde:
Cm1 = Cno= constante del material.
V2= razén de poisson.
E; = modulo de elasticidad.

Las dimensiones del area de contacto de los rodillos son muy pequefias comparadas con
los radios de curvatura de los cuerpos, lo cual permite que los radios se consideren
constantes en el area de contacto, sin importar las pequenas deformaciones que ocurran

ahi. (Shen, 2009)
Dato del rodillo:

e Radio: 98 mm
e Longitud: 100 mm

o Material: Acero galvanizado
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Ecuacion 5. Constante del material.

1
98mm

B = %( ) = 5.10X1073mm
Donde:

B=constante del material.

R,= Radio de los rodillos.

3.4.1. Fuerzade doblado

Para realizar un doblado se debe tener en cuenta siempre la ubicacion del eje
neutro ya que nunca sufre deformacion y el material por encima o por debajo de él sufre

estiramiento o compresiéon segun el sentido del doblez. (Shen, 2009)
Datos de lamina:

e Longitud de la lamina: 100 mm
e Espesor: 1 mm
e Abertura del dado final: 30 mm

o Material: Acero galvanizado

Ecuaciéon 6. Fuerza de doblado.

LTSy,
aT W

100mm * 1mm? * 34.68kg/ m?
F, = — 115.6kgf = 1133.6487N
30mm
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Donde:
F, = fuerza de doblado
L = longitud de lamina
T= espesor del fleje

S = La resistencia de disefio de la mayoria de los perfiles de acero laminados
en caliente es de 340 mega-pascales (34.6806 kg/,,n2) tanto en compresion como en

traccion, mientras que en algunas calidades especiales llegan a 480 mega-pascales.
W=Luz entre apoyos o abertura del dado

Al calcular el semi ancho de la huella, esta es importante para la deformacién de los
extremos de la ldmina ya que el rodillo se compone de la tension en contacto con la ldmina
para su deformacién para mayor fuerza que necesitaremos esto es se considera con los

datos obtenidos de las ecuaciones 4, 5y 6 se da la siguiente ecuacion:
Ecuacién 7. Semi ancho de huella.

Cm1+Cm2 Fd
* ————— k —

2
a, = |—
m s B a

2 (4.388X1077+4.388X1077)N/__ > 1133.648N
Ay = |=* — TN =0.14mm
T 5.10X107°>mm 62mm

Donde:

a,, = semi ancho de la huella de contacto
F,; = fuerza de doblado

a = ancho de la lamina o fleje

3.4.2. Calculo de presion méxima

Con los datos obtenidos de las ecuaciones 7 y 8 la presion méxima del perfilado
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viene dada por cada paso del rodillo o estacion en la maquina:
Donde:

F,; =fuerza de doblado

L = longitud de lamina

a,, = semi ancho de la huella de contacto

Ecuacion 8. Presion méaxima.

p _ 2 * Fd
max = L
2x7028.62N

= 515.50N /2

p =
max g% 0.14mm * 100mm

3.5. Fuerza méaxima de arrastre

Para el siguiente calculo es necesario primero encontrar la inercia del rodillo en propiedad
de los cuerpos hace que tiendan a continuar en el estado de movimiento en que se
encuentran, es decir una mayor inercia dificulta la aceleracion y el frenado de acuerdo a

los siguientes datos:
Datos de rodillos y lamina

o Masa del rodillo = 1000kg
¢ Distancia de ldmina = 2 m (esto depende de la medida que se requiera

puede variar)

Ecuacion 9. Inercia del rodillo.

I = m(kg) * x?
I = 1000kg * 2m?

I = 4000 kgm?
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Donde:
I=inercia
M=masa
x?=distancia de la lamina
3.6. Célculo de volumen del material

Los célculos de volumenes de cuerpos geométricos requieren férmulas que permitan
hacer el calculo de volumen el cual es necesario para ver la profundidad de deformacién

que tiene la lAmina de acero galvanizado.
Datos de lamina:

Largo del material = 2 m esto puede variar dependiendo del largo de fleje que desee el

comprador.
Ancho de la ldmina= 0.1 m o0 10cm
Espesor de la ldamina= 0.01 m 0 0.1 cm

Ecuacion 10. Volumen del material.

V=Ilsxaxe
V =(1.5%0.1x0.01)m3
V =15X10"3m3
Donde:

I=largo del material
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V=volumen del material
a=ancho de la lamina
e=espesor del material

3.7. Potencia de seleccion del motor

Para la seleccién de un motor en nuestro caso, es un motor reductor acoplado a un motor

eléctrico que se utiliza en el &rea industrial. (Ver Fig. 9).

Figura 9

Motor y Transmision

- r
maquina o

S

transm

motor

Nota: Se muestra el acoplamiento del motor con un sistema de transmision para que la

maquina funcione de forma continua (Alonso, 2009)

Para calcular la potencia del motor se requiere el rendimiento de la transmisiéon por

cadena que esta en un rango de 98-99%. (Ver Fig. 10).

Figura 10

Transmision de cadena en rodillos
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Transmisiones de cadena de rodilios

Las venla v 0 ¢on acabado
on: \ZAmiento
1ulo, 0o preci Cras pueden marchar

e uno u otro sentido. La construcaidn bdsica de las cadenas

Nota: Eficiencia de rodillos de acero es alrededor de 98 al 99%. (Norton, 1999)

El sistema de transmision en la maquina perfiladora es a través del método mas utilizado
en la industria pifion-cadena ya que este genera menores perdidas al momento de

transmisién de movimiento.

Ecuacion 11. Rendimiento de transmision.

Donde:
P, = potencia de entrada
P; = potencia de salida o potencia de rodillos
N,= rendimiento del reductor
Potencia del motor = 2,22 HP
3.8. Construccion del sistema de transmision.

. De acuerdo al método de transmision pifidn-cadena ya colocado en la maquina
se adaptdé una serie mas de rodillos para mitigar los esfuerzos y un sistema de

enderezamiento para dar un mejor acabado al fleje.
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3.8.1.Construccién de soportes méviles

Son estructuras méviles que son instaladas en los largueros del sistema de perfilado con
la funcién de dar apoyo a los rodillos. El material para su construccion de los soportes es
de hierro, luego pasa por un proceso de maquinado en la fresadora para dar la forma al
soporte y la ranura por donde se deslizara la placa movil, luego dar el alojamiento de buen
acabado superficial y precision que conectaran con los rodamientos, también se realizé
el roscado en la parte superior donde se conectaran con la tapa del sistema del tornillo

de regulacion. (Ver Fig. 11).

Figura 11

Elaboracién de los soportes

Nota: Fabricacion de los soportes moviles los cuales soportaran el movimiento de los

rodillos.

3.8.2.Construccién de los rodillos.

Los rodillos de formacién y las estaciones de formacion son los componentes
individuales por los que pasa el metal para doblarse o formar una forma deseada. En
primer lugar se procede a la adquisicion del material para la fabricacién de los ejes y
rodillos conformadores para posteriormente cilindrar en los tornos convencionales, hasta
llegar a la forma deseada para cada paso de los rodillos, la necesidad de obtener dicha

maquina es que los conformadores tengan un buen acabado y asi conseguir que la
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superficie del material no sufra de rayones para obtener una buena presentacion, las

caracteristicas del material tanto de los rodillos como de los ejes . (Ver Fig. 12).

Figura 12

Formacién de los rodillos

e

Nota: Fabricacion de los rodillos de la perfiladora a través de un sistema de torneado con

sus medidas.

3.8.3.Montaje de rodillos con sus pifiones
Los elementos que componen el sistema motriz de la maquina perfiladora seran
comprados ya que son dificiles de fabricar, su disponibilidad en el mercado es amplia. De
tal manera se acopl6 los rodamientos en los soportes al igual que los rodillos luego se
implementd sus pifiones y engranes a los costados de los rodillos y se procedi6 a instalar
en la maquina perfiladora. (Ver Fig. 13).

Tabla 6

Elementos del sistema motriz

Elemento Cantidad
Pifiones 2
Engranajes 2

Cadenas 2
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Elemento Cantidad
Rodamientos 4
Soportes moviles 4
Pernos 2
Arandelas 2
Rodillos 2

Nota: Cantidad de elementos del sistema motriz

Figura 13

Montaje del sistema motriz

Nota: Rodillos ya colocados en sus soportes y con sus rodamientos y engranajes.

3.9. Montaje general de los elementos de la maquina.
Una vez que las piezas han sido construidas y los elementos que se compré para

la maquina se procede a su respectivo montaje.

Como primer lugar se armard la estructura metalica asegurandose que este
perfectamente nivelada. Posteriormente se suelda una placa sobre la mesa para que

guede uniforme. (Ver Fig. 14).
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Figura 14

Placa de los soportes

Nota: Fabricacion de la placa para la colocacién de los soportes méviles.

En segundo lugar, se sujetaran los soportes izquierdos, asegurando las distancias entre
centros de los rodillos a la mesa de la estructura metdlica con los pernos especificados
cerciorAndose ademas que estos deben estar con su respectivo rodamiento y ejes para

una mejor distribucion. (Ver Fig. 15)

Figura 15

Colocacion de los soportes en la maquina perfiladora
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Nota: Colocacién de los soportes en la maquina perfiladora asegurando la distancia de

centros adecuada para su 6ptimo funcionamiento.

Ya instalados los soportes a la estructura se acoplaran a estos los rodillos inferiores, para
asi, colocar todos los elementos sobre la mesa de la estructura metalica; Una vez hecho
esto, colocamos el soporte derecho asi mismo en la mesa con sus respectivos

rodamientos y lo insertamos en el extremo libre del eje.

A continuacién, se colocardn los rodillos superiores con sus respectivos
rodamientos, teniendo este montaje se procede a insertar a través de la guia las placas
moviles en los soportes con el tornillo regulador, para luego continuar el mismo paso para

las otras estaciones. (Ver Fig. 16).

Figura 16

Colocacién de rodillos en los soportes méviles

Una vez montados los soportes sobre la estructura metalica con los ejes, rodillos
conformadores y rodamientos se procedera a colocar los engranes y cadenas en los
extremos libres de los ejes inferiores y superiores, para todo el proceso de conformado.
(Ver Fig. 17).
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Figura 17

Pifibn-cadena y engranes

Nota: Colocacion del sistema de transmisién pifibn-cadena y engranes.

Se debe tomar en cuenta que los rodillos estén bien centrados tanto en los ejes como los

rodillos para evitar que el perfil a conformar sufra alguna deformacion. (Ver Fig. 18).

Figura 18

Montaje en la maquina perfiladora.

Nota: Montaje de los dos rodillos que se implementaron en la maquina con todo su

sistema motriz.
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3.10. Montaje de enderezadora
Una vez instalado los rodillos procedemos a instalar la enderezadora para una
mejor formacion de la lamina y que no se deforme al momento de salir del sistema de
rodillos. (Ver Fig. 19).

Figura 19

Montaje de la enderezadora.

Nota: La enderezadora era algo primordial en la méaquina ya que no basta solo con los

rodillos para conformar el perfil es muy necesaria para corregir posibles errores.

Con la implementacion mecanica en la maquina perfiladora se garantiza la obtencién de
una mejor calidad de flejes y reducir los esfuerzos en la maquina que ocasionaba paros

de maquina y pérdida de tiempo de produccion.
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CAPITULO IV
4. Instalacién del sistema eléctrico y pruebas en la maquina

En este capitulo se detalla los medios que se utilizaron para lograr la instalacion
del sistema de control adecuado en la linea de perfilado de la empresa PRODUMETAL y
asi realizar pruebas eléctricas de la maquina en puesta en marcha a fin de comprobar su

funcionamiento éptimo en la calidad de produccion de flejes.

4.1. Instalacion de panel de control

La instalacion de un panel de control tiene como objetivo controlar el sistema
eléctrico de la maquina por medio de sus accionadores y logra mayor rendimiento en el

proceso de perfilado. (Antonio de la villa, 2004).

Con la cual se realiz6 la instalacion de diferentes dispositivos de control para un correcto

funcionamiento de la maquina y para proteccién del operador los cuales son:

- Contactor

- Guardamotor LS22-32

- Luz piloto verde

- Cable #12-16

- Gabinete metalico liviano 300*300*200
- Final de carrera

- Selector

- Pulsador verde

- Paro de emergencia

Primero se realizé la instalacion del gabinete en la parte inferior de la estructura
donde se ubico 2 barras verticales que serviran de apoyo para sujetar el gabinete y asi
tenerlo en un lugar de libre acceso para el operador si ocurre alguna emergencia o

revision de sus conexiones. (Ver Fig. 20).
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Figura 20

Soporte del gabinete eléctrico

Nota: Estructura donde se instalara el gabinete eléctrico.
4.2. Contactor.

Un contactor es un elemento electromecanico que tiene la capacidad de
establecer o interrumpir la corriente eléctrica de una carga, con la posibilidad de ser
accionado a distancia mediante la utilizaciéon de elementos de comando. Para su
seleccion se lo obtuvo a través de la placa del motor instalado en la maquina la cual

detallamos en la tabla 7.

Tabla 7

Caracteristicas del motor

Caracteristicas del motor

Potencia 2.2HP
Amperaje 17/22 A
Voltaje 110/220 V
Factor de potencia 0.85

Con las caracteristicas podemos dimensionar el contactor en este caso nuestro motor

trabaja con un amperaje de 22 A a 220 V. (Ver Fig. 21).



Tabla 8

Caracteristicas del contactor
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Atributo del producto

Valor de atributo

Escribe Contactor
Contacto auxiliar 1 NA, 1NC
Configuracién de contacto 3 NO
Clasificacion de corriente de 32A
contacto
Figura 21
Contactor

Nota: Contactor que controla el arranque y paro de la maquina a través de su

enclavamiento.

4.3. Guardamotor.

Para seleccionar el guardamotor nos guiamos de acuerdo a la placa del motor, debido a

gue el guardamotor depende del amperaje que el motor ocupa al momento de estar en

funcionamiento y asi poder proteger al mismo de sobre corrientes o sobrecargas que
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puedan existir. Por lo tanto, para su seleccion revisamos la tabla 7 donde se puede

observar la corriente a plena carga que trabaja el motor que es 22 A. (Ver Fig. 22).

Figura 22.

Guardamotor
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Nota: Se muestra el guardamotor seleccionado este soporta cargas de 18 a 32

amperios

4.4. Luz piloto
Esta luz piloto de baja potencia o bajo consumo tiene como propésito darnos un aviso
visual de que tenemos encendido el sistema eléctrico. Mientras que la maquina esté
funcionando la luz piloto est4 encendida demostrando que hay consumo de corriente.

(Ver Fig. 23).
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Figura 23

Luz piloto

Nota: Tipo de luz piloto que nos dara sefial al operario de que la maquina esta encendida.

4.5. Selector
El selector eléctrico rotativo nos ayuda abrir o cerrar contactos de acuerdo a una

posicién seleccionada de manera manual por el operario, con la cual nos ayuda a
controlar el giro de la maquina rotativa (motor) en la maquina perfiladora a fin de cambiar

simultdneamente el estado eléctrico de contactos internos del equipo. (Ver Fig. 24).

Figura 24

Selector

Nota: El selector es esencial para el control de giro de la maquina rotativa (motor)
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4.6. Final de carrera.
Final de carrera eléctrico contara con contactos 1INA+1NC, accionamiento por

roldana fija en acero, fabricados en resina termoplastica muy resistente a los golpes.

El final de carrera eléctrico detectara la posicién a través de su accionamiento mediante
un pulsador, al momento que el fleje haga contacto con el final de carrera la maquina

realizard un paro y se procede al corte del fleje. (Ver Fig. 25).

Tabla 9

Caracteristicas técnicas

CARACTERISTICAS TECNICAS FINAL DE CARRERA

Contactos NA+NC
Termoplastico, cabezal de
Material accionamiento: metalico.
. Brusca.
Tipo de ruptura
Tension maxima de trabajo 500 vac.
15 millones.

Numero de operaciones (min.)

Figura 25

Final de carrea
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Nota: Final de carrera que se accionara al momento de que el perfil llegue a la distancia

requerida esto se ajusta manualmente dependiendo el largo del perfil

4.7. Colocacién del tablero y su circuito eléctrico

Colocamos todos los elementos de acuerdo al circuito eléctrico en el gabinete, el
circuito se realiz6 en el software Cadesimu para comprobar el funcionamiento del final de
carrera y que cumpla con los requerimientos de la empresa con lo cual se mejoré la

productividad en la empresa. (Ver Fig. 26).

Figura 26

Circuito de mando y control
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Nota: A continuacién, observamos el funcionamiento del final de carrera al momento de
hacer contacto se para la maquina se realiza el corte de la ldmina y se acciona

nuevamente a través del pulsador.

4.8. Funcionamiento de la maquina perfiladora

4.8.1.Prueba de consumo de la maquina en funcionamiento

Se realiz6 pruebas en el motor que cuenta con un consumé de 220V de acuerdo
a su placa, en su fuente de alimentacion se colocé una pinza amperimétrica en las
lineas de consumo del motor y comprobamos que esta funcionando 6ptimamente con

su voltaje de placa en largos periodos de tiempo. (Ver Fig. 27).

Figura 27

Consumo del motor
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Nota: Consumo del motor realizando la medicion con una pinza amperimétrica.

4.8.2.Mejora en la calidad de flejes
Los flejes en la maquina perfiladora se arregl6 el pequefo déficit del deformado que se
encontraba anteriormente antes de las repotenciaciones que se le realizo, esto se arregld
colocando los dos rodillos en la maquina y la enderezadora con la cual se mejor6 la

calidad de los flejes. (Ver Fig. 28).

Figura 28
Mejora en la fabricacion de flejes
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Nota: A continuacion, se puede observar la mejora que tiene el fleje después de la

implementacién de los rodillos y el sistema de enderezamiento

4.9. Andlisis de costos

Para determinar el costo total de la repotenciacién de la perfiladora, se analizan
tablas de costo de materiales y mejoras en el sistema eléctrico. Se consider6 ademas
gue los costos totales para las mejoras de la perfiladora se dividen en costos primarios y

secundarios
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Costos Primarios. Los costos relacionados directamente en la construccién de

la maquina siendo un factor necesario. (Ver Tabla 10).

Costos Secundarios. Los costos que conforman indirectamente los materiales

de la maquina o que van relacionados a ella. (Ver Tabla 11).

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

primarios y secundarios. (Costos Primarios. Los costos relacionados directamente en la

construccion de la maquina siendo un factor necesario) (Ver Tabla 12).

Tabla 10

Costos primarios

DESCRIPCION CANT. P/U VALOR
(material) TOTAL
Engranajes 24.00 192.00
Rodillos 2 300.0 600.00
Contactores 1 20.00 20.00
Cadenas 2 20.00 40.00
Conectores 5 2.20 11.00
Tablero eléctrico 1 23.50 23.50
Guardamotor 1 42.35 42.35
Final de carrera 1 35.70 35.70
Selector 1 5.60 5.60
Rodamientos SFK 4 8.80 35.20
Pulsadores 2 3.20 6.40
Luz piloto verde 1 2.80 2.80
Cable flexible #16 6m 0.30 1.80
Cable flexible #12 8m 0.42 3.36
SUBTOTAL ¥
1019.71
Reproducciones de ejemplares
Impresiones 80 0,03 2.40
Copias 30 0,25 7,50
SUBTOTAL $9.90
VALOR TOTAL $1019.71




Tabla 11

Costos Secundarios
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DESCRIPCION CANT. P/U VALOR
(material) TOTAL
Utiles de escritorio varios - 35,00
Flash memory 1 22 22,00
Transporte - 200.00
Papel bond 80 0,03 2.40
Impresiones A3 30 0,1 3,00
Anillados 2 2 4,00
Empastado 3 6,5 19,50
Imprevistos ) ) (30%)
135.40
VALOR TOTAL $ 421.30
Tabla 12
Costo Total
VALOR TOTAL COSTO PRIMARIO 1019.71
VALOR TOTAL COSTO SECUNDARIO 421.30

TOTAL

$ 1441.01
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CAPITULO V
5. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Mediante la repotenciacion del sistema mecanico y eléctrico se logré disminuir los
esfuerzos adiciondndole una estacion adicional de rodillos con un sistema de
enderezamiento y un sistema de control en la maquina perfiladora con el fin de
rectificar el producto final de la ldmina.

Con la puesta en marcha del sistema mecdanico se obtuvo mejores resultados de
produccion y en la parte eléctrica se afiadié un sistema semiautoméatico que
ayuda a mejorar el proceso de perfilado.

Las pruebas de rendimiento fueron aceptables para su utilizacién dado que se
mejord la parte mecanica y eléctrica sin tener ningln percance al momento de la

utilizacion de la maquina perfiladora.
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Recomendaciones

Los rodillos deben tener un excelente acabado superficial para que los perfiles
gue se van a producir tengan un mejor acabado o producto final y sea mucho
mas facil maquinar si realizar un mayor esfuerzo.

La maquina perfiladora puede funcionar sin ninguna novedad si en algun
momento se desea implementar un sistema de automatizacién por PLC o por un
encoder ya que la misma se disefi6é con los mas altos estandares de seguridad.
Colocar lo méas centrado posible la ldmina en el ingreso de la maquina a través
de guias para que no se produzcan deformaciones innecesarias o se puede
estropear el material o rodillos.

Mantener siempre las medidas de seguridad industrial durante la operacion,

mantenimiento y limpieza de la maquina para evitar accidentes
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