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RESUMEN

En & mercado actual no existe una maguina capaz de perfilar chapas metdlicas con espesores de
2,8mm, por lo cual se hace necesario recurrir al disefio de la misma basdndose en disefios previos.
El presente trabajo se enfoca en €l disefio, validacién y manufactura asistida por computadora de
una maguina para corrugado y corte de chapa galvanizada. Este estudio se reaiz6 utilizando una
metodol ogia aplicada, por lo que se inicié determinando €l mejor proceso de manufactura para
corrugado, luego se disefié mediante software Disefio asistido por computadora (CAD) cada
elemento con la seleccion del material respectivo, posteriormente fueron analizados en software
Método del elemento finito (MEF), con el objetivo de redlizar las pruebas de resistenciay como
consecuencia de esto validarlos, por Ultimo mediante software Manufactura asistida por
computadora (CAM) se realiz6 la simulacion de la manufactura, quedando lista parallevarlaala
realidad a través de un torno Control numérico por computadora (CNC), esta maquina es de gran
utilidad ya que se requiere construir silos para almacenar granos. Este tipo de estudio se
recomienda realizarlo en un solo software especiaizado en perfileria metdlica, que contenga los
pagquetes de datos CAD, CAM, Ingenieria asistida por computadora (CAE), incluyendo la
seleccion de materiales, ya que resultatedioso realizar los andlisis en softwares independientes.

Palabras clave: <DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA (CAD) >, <METODO DEL
ELEMENTO FINITO (MEF)>, <INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADORA (CAE)>,
<MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADORA (CAM)>, <CONTROL NUMERICO
POR COMPUTADORA (CNC)>, <PERFILERIA METALICA>
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ABSTRACT

In the current market there is no machine capable of profiling metal sheets with thicknesses of
2.8mm, for which it is necessary to resort to its design based on previous designs. The present
work focuses on the design, validation and computer-aided manufacturing of a machine for
corrugated and galvanized sheet cutting. This study was carried out using an applied
methodol ogy, so it began by determining the best manufacturing processfor corrugated, then each
element was designed using Computer Aided Design (CAD) software with the selection of the
respective material, later they were analyzed in Method software of the finite element (MEF), in
order to carry out the resistance tests and as a consequence of thisvalidate them, finally by means
of software Computer-aided manufacturing (CAM). The manufacturing simulation was carried
out, being ready to be brought to reality through a Computer Numerical Control (CNC) lathe, this
machine is very useful since it is necessary to build silos to store grains. This type of study is
recommended to be carried out in asingle software speciaized in metal profiling, which contains
the data packages CAD, CAM, Computer Aided Engineering (CAE), including the selection of
materials, sinceit istediousto carry out the analyzes in independent software.

Keywords: <COMPUTER ASSISTED DESIGN (CAD)>, <FINITE ELEMENT METHOD
(MEF)>, <COMPUTER ASSISTED ENGINEERING (CAE)>, <COMPUTER ASSISTED
MANUFACTURING (CAM)>, <COMPUTER NUMERICAL CONTROL (CNC) >, <METAL
PROFILE>

XiX



CAPITULO

1 INTRODUCCION

Se puede conformar un metal aplicando diversos métodosy méaguinas, este proceso generalmente
se lo rediza en chapa metdlica de espesores entre (0,5-1) mm, de aqui surge la necesidad de
innovar y disefiar unamaquina, que permita obtener planchas gal vanizadas corrugadas de 2,8mm
de espesor, yaque en el pais no se hallevado a cabo este tipo de estudios.

Para e disefio, se consideran conceptos fisicos y de disefio en si para de esta manera determinar
la magnitud de la fuerza necesaria, para que la plancha del espesor mencionado se deforme
plasticamente y se pueda cizallar, € calculo desarrollado indica factores de seguridad que son

validados garantizando asi lacalidad y vida Util de la maguina.

Para que d disefio sea efectivo, € modelo obtenido de la maguina se valida mediante software
CAD, CAM, CAE, este proceso simulatambién el funcionamiento en base al cual se determina

las zonas que mayor esfuerzo gjercen y que factores de seguridad brindan.

1.1. Planteamiento del problema

El disefio integral de una maguina, comprende € uso de herramientas computacionales CAD,
CAM y CAE. En €l pais este tipo de tecnologia tiene cada vez mas acogida, sin embargo, alin no
es ampliamente utilizada.

El problema principal eslafaltadeintegracion de las herramientas computacionales CAD, CAM
y CAE en €l disefio de una méaguina. Por lo general se utiliza alguna de estas herramientas de

formaindependiente.

El correcto uso e implementacion de las tres herramientas de disefio, permiten obtener las

directrices necesarias para futuros proyectos de ingenieria.

1.2. Situacion problematica



En la actualidad mundial, las diversas necesidades del consumidor deben responderse
rapidamentey acortar €l ciclo desde laetapade planificacion del producto, hastalaetapa de disefio
y fabricacion. Uno de los métodos actualmente sugeridos para acortar el ciclo de estos

procedimientos es laingenieria concurrente, que implica e disefio y lafabricacion en paralelo.

Las herramientas més poderosas que se pueden utilizar, para hacer que el proceso de disefio y
fabricacion de un producto sea efectivo, esel CAD (Computer Aided Design), CAM (Computer
Aided Manufacturing) y CAE (Computer Aided Engineering).

En Latinoamérica la integracion CAD, CAM, CAE ha sido de significativa importancia, con €

fin de optimizar recursos. Este proceso también ha otorgado grandes ventgjas con las que
anteriormente no se contaba como: realizar animaciones, que facilitan la deteccién de colisiones
en lossistemas o interferencias entre sus diversos componentes; simulaciones de mecanizado, que
permiten estimar tiempos de produccion; facilitar un andlisis ingenieril de esfuerzos y
deformaciones por método de elementos finitos; asi como larealizacion de planos de fabricacion
desde diversas proyecciones de la pieza sin la necesidad de realizar esta |aboriosa tarea de forma
manual simplificando en gran medida este nimero de pasos, otorgando unavisién mas ampliaen
el procedimiento del desarrollo y posibles correcciones del producto.

En el Ecuador, se recurre a uso de herramientas computacional es, debido a sus grandes ventgjas
que ayudan a gque el proceso de disefio sea més eficiente y se optimice recursos en € desarrollo
de nuevos productos, con lafinalidad de que el disefiador genere mayor precisién enlaproduccion
eliminando los errores del operador, generando una reduccion de costos de fabricacion y
desarrollo, asi como también la prolongacién de la vida til de las herramientas de corte, que

regularmente se acorta debido a un mal mangjo.

1.3.Formulacion del problema

¢Es posible disefiar una maguina para corrugado y corte de chapa galvanizada de espesor 2,8 mm
parasilos, utilizando tecnologia CAD, CAM, CAE?

1.4.Preguntasdirectrices o especificas de la investigacion

¢Paraquésirvelainvestigacion?

La presente investigacion sirve para disefiar una méaguina de corrugar y cizallar planchas

galvani zadas de 2,8mm de espesor ya que en € pais no hay este tipo de disefios.



¢Qué resultados se esper an obtener ?

Se espera obtener el disefio de una maquina haciendo uso del CAD, CAM, CAE.

¢Quién o quiénes son los beneficiarios?

El principa beneficiario del disefio, es la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ya que
necesita construir silos con planchas corrugadas galvanizadas de espesor 2,8mm.

¢Por qué esimportante lainvestigacion?

La investigacion es de mucha importancia, ya que minimiza defectos y optimiza el tiempo de
fabricaciony costos.

¢Cudles son los aportes de trascendencia que dejara?

Un nuevo disefio de méaquina para espesor diferente que los tradicionales.

1.5. Justificacion delainvestigacién

Contribucion teorica:

El conformado del metal, se realiza por diferentes métodos y utilizando méaguinas de todo tipo,
sin embargo, la mayoria de operaciones se realizan en chapa metdlica de espesores entre 0,5y 1
mm, por |0 que es necesario reaizar unainvestigacion que ayude a desarrollo de unaméquina, y
esta sea la principal herramienta para obtener planchas corrugadas de 2,8 mm de espesor.
Contribucion practica:

En el paisno se harealizado €l disefio de unamaquinade estas caracteristicas, por 10 que se busca
innovar y tener una base para €l desarrollo de posteriores disefios de maguinas de caracteristicas

similares.

Se busca obtener un model o, que establezca la fuerza necesaria para que la chapa metélicade 2,8

mm de espesor tenga una deformacion pléstica.



Se espera obtener un modelo CAD de laméguina, y posteriormente validarlo mediante software
CAE.

Se esperarealizar la integracion de las herramientas computacionales CAD, CAM, y CAE para
el disefio de una méquina corrugadoray cortadora de chapa metdlica de 2.8 mm de espesor, que

posteriormente podria ser utilizada para la construccién de silos para granos.

1.6.Objetivo general deinvestigacion

Disefiar, validar y manufacturar una maquina asistida por computadora para corrugado y corte de
chapa galvanizada de espesor 2.8mm.

1.7. Objetivos especificos de investigacion e hipodtesis

e Determinar los procesos de manufactura de planchas corrugadas de chapa metdlica.

e Determinar la fuerza necesaria para que la chapa metdica de 2,8 mm de espesor sufra una

deformacion pléstica para el proceso de corrugado.

o Redlizar € disefio con la ayuda de software CAD, de las partes y piezas de la maguina para

corrugar y cortar chapametélica de 2,8 mm de espesor y realizar la seleccién de materiales.

e Utilizar software CAM, para determinar los tiempos y procesos de manufactura necesarios

para fabricar |a méguina de corrugado y corte de chapa metalica.

o Validar el disefio delos elementos de lamaguina, mediante el uso de software MEF y realizar

las simulaciones de funcionamiento de la méaguina.



CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

L os fabricantes que realizan la implementacion metédica de los sistemas CAD / CAM / CAE,
perciben un crecimiento de calidad de sus propios productos, manteniendo asi la competitividad
en el mercado. Por lo tanto, es muy importante redizar la implementacion metédica de los
sistemas CAD / CAM / CAE. (Saric, 2009).

A menudo sblo se aprovecha el 5% de las herramientas tecnol 6gicas, alas que setiene alcance y
muchas de €ellas tienen que ver con el manejo de algun software en particular para su operacion,
yasea desde € manejo de aplicaciones de un teléfono movil, hastalas herramientas de disefio que
utilizael actua ingeniero. Laaplicacion delas herramientas computacionales en € disefio, (CAD,
CAM, CAE) ofrecen la ventga y facilidad por medio de la versatilidad de sus médulos, la
transferencia de informacion desde la etapa de disefio a la etapa de fabricacion del producto, sin

necesidad de volver a capturar |os datos geomeétricos.

La base de datos que se desarrolla durante el CAD posteriormente se procesa en el CAM, para
obtener |0s datos e instrucciones necesarias para operar y controlar |a maquinaria de produccién.
Todo esto ofrece una mayor flexibilidad a fabricante, permitiendo a la empresa responder con

mayor agilidad alas demandas del mercado y a desarrollo de nuevos productos. (Solorzano, 2012).
El equipamiento de hardware necesario paratrabajar con estas herramientas, es un factor critico
alahorade hacer realmente operativas estas tecnol ogias de disefio. Parael desarrollo del presente
tema de tesis, se tomard como referencia, maquinas de otros paises que tienen similares

caracteristicas.

2.2.Basestedricas

2.2.1. Materiales metalicos

Son sustancias inorgénicas, conformadas por uno o més elementos metaicos, como € cobre,

aluminio, hierro, titanio, niquel, también pueden contener elementos no metdlicos como el



oxigeno, carbono, nitrégeno, |os metal es poseen estructura cristalina, 10s atomos estan dispuestos
de forma ordenada, son ductiles, resistentes a la temperatura ambiente, buenos conductores
eléctricosy térmicos, sean puros o en aleacion son utilizados en numerosasindustrias, por gemplo

la aeronautica como se indica en la Figura 1-2. (Smith, 2006)

Figura 1-2: Motor de turbina fabricado con aeaciones metélicas
Fuente (Smith, 2006)

2.2.2. Fundicion de metales, aleacionesy laminado.

Se procesan fundiendo €l metal en los altos hornos, aqui se puede afiadir también otros materiales
para producir aleaciones, por gemplo, a metal magnesio se le puede afiadir aluminio fundido, a
ser mezclado homogéneamente se obtiene la aeacion, aluminio — magnesio, este liquido es
enfriado directamente en una maquina de colada semicontinua y a enfriarse por completo se

obtiene un lingote en forma de plancha.

Estos son sometidos a proceso de conformado mecénico (laminado en frio), que consiste en
deformarl os pl asticamente durante prolongados periodos de tiempo, reduciendo su espesor como
seindicaen laFigura2-2a, mediante grandeslaminadores de rodill os, hasta convertirlos en chapas
y placas como se observa en la Figura 2-2b, también pueden ser laminados en caliente, para este
proceso se recalienta € lingote a una temperatura de 1200°C, con el metal caliente se puede

obtener mayor reduccion del espesor en menor tiempo. (Smith, 2006)
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a) Reduccion del espesor b) Laminador de grandes dimensiones

Figura 2-2: Proceso de laminado
Fuente: (Bosco, 1999), (Smith, 2006)

2.2.3. Chapa metélica.

Unavez terminado el proceso descrito en € inciso anterior, se obtiene la chapa metélica, que es
unalamina delgada de metal como se muestra en la Figura 3-2a, generalmente se encuentraen e
mercado en espesores de 0,5 a 1,2 milimetros, es utilizada en numerosas industrias, como la
automotriz, donde se elabora puertas de automadviles (ver Figura 3-2b).

a) Cha metélica b) Puertade automovil

Figura 3-2: Chapametdlicay su aplicacion
Fuente: (Tiendale.com, n.d.), (AutoForm, n.d.)

A menudo se pliegan formando grecasy ondas, paraque aumenten lainerciay asi proporcionarles
mayor dureza. Los elementos con los que se fabrican suelen llevar tratamientos superficiales

contralaoxidacion y corrosion, tales como cromados, pinturas y galvanizados. (Rosero, 2016)

L as chapas metdlicas se clasifican bajo algunos criterios como:



o Aplicacion

. Materia

o Preparacion y tratamiento superficial

o Procedimiento de fabricacion

o Segun su calibre: Finas <3mm, Gruesas >3mm

Geometria de la chapa

El médulo pléstico es obtenido en base a la seccién transversal, de acuerdo a la division que
genere € ge neutro, la geometria de una plancha se clasifica en simétrica y asimétrica, las
simétricas tienen a menos dos g es perpendiculares de simetria como se indica en la Figura4-2,
parael caso de doblado en triangul o equilédtero, es simétrico pero sus €jes no son perpendiculares
entre si. (Gangotena, 1986)

es, 85,
&5 = gesimeira
Figura 4-2: Figuras simétricas
Fuente: (Gangotena, 1986)
Z =2M,, = 2M,; (D)

Donde:
Z = Mddulo pléstico.
M,;— Momento estético de la seccion transversal bajo el gje neutro pléstico.

M,s= Momento estético de la seccidn transversal sobre el gje neutro pléstico.

Dimensiones de la chapa

De acuerdo a catdlogo de productos que se encuentran en el pais, en este apartado se detallalas
caracteristicas geomeétricas de la materia prima a usarse para la conformacion del perfil o panel,

como seindicaen laFigura5-2.
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Figura 5-2: Planchas galvanizadas
Fuente: (DIPAC, 2016)

Estas chapas metélicas estan recubiertas con zinc con la norma de fabricacion NTE INEN 115,
laminadas a frio, se las puede encontrar en espesores que varian desde 0.30 mm a 2.90 mm de
espesor, con largos estandar y también con medidas especial es cuando se trate de un pedido. Este
tipo de planchas metdlicas, ofrecen gran resistencia ala corrosién y una extensa duracion, en la
Tabla 1-2, se muestran a gunos campos donde tienen aplicacion.
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Fuente: (DIPAC, 2016)

Segun € catd ogo de presentacion del material que se muestraen la Tabla 1-2, estas planchas de

acero galvanizado, se pueden usar parala construccion de silos para a macenamiento de granos.

Por tanto, este material es idoneo para solventar € presente estudio de disefio de la maguina

perfiladora, cuyas caracteristicas se describen en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Caracteristicas de la materia prima.
Acero Base ASTM A-36

Norma NTE INEN 115

Recubrimiento  Zinc, G-40

Espesor 2.8 mm

Rollo 1220 mm de ancho X 100 m de largo
Plancha 1220 mm de ancho X 2440 mm de largo

Fuente: (DIPAC, 2016)



L as caracteristicas mecanicas seindicaen laFigura6-2ay las dimensiones se observaen laFigura
6-2b.

W bt 1 ; -

a) Caracteristicas mecanicas b) Dimensiones

Figura 6-2: Plancha galvanizada
Fuente: Herediag, M. 2020

Disefio delaflor

Comprende €l disefio y estudio de cada etapa de conformacion de la chapa metdlica, desde la
forma plana hasta alcanzar el perfil deseado como seindicaen laFigura 7-2.

Figura 7-2: Figuras simétricas
Fuente: (Gangotena, 1986)

Para el disefio se recomienda considerar:

v Obtener un flujo de materia suave.
v' Realizar una sola deformacion por etapa, para evitar errores de geometriay lograr un
doblado uniforme Unico.

<\

El perfil abierto debe mirar hacia arriba, esto permite a operador visuaizar si se genera
algun problema durante el conformado y este pueda ser corregido.

El centro de gravedad debe tener minima oscilacién, para evitar alabeos de la plancha
Aprovechar la simetria de la plancha, para evitar esfuerzos en los rodillos.

Si seusan rodillos laterales cuidar que no colisionen con la plancha.

ASERNEENERN

Considerar € tipo de tensiones internas que posee el material.

10



v" En lo posible mantener velocidad linea constante en los puntos de deformacion, para
evitar que se formen marcas en la superficie de la plancha, este efecto puede ser
minimizado mediante lubricacion.

v' Paraconseguir las alas externas, la chapa debe tener un minimo de 4 veces el espesor de
la plancha por lo que son dificiles de conformar, debido a que los rodillos carecen de

contacto con la superficie de la plancha.

Todo doblado requiere un doblado extra, paraello es necesario partir de una determinadalongitud
sin deformar (segmento D) como se muestraen lafigura 8B, aestalongitud se le denomina como
pulmén de chapa, misma que seré deformada durante el proceso con el objetivo de conseguir las
dimensiones del perfil deseado, como se observa en la Figura 8-2.

- — e —— -

Figura 8-2: Necesidad del pulmon de chapa
Fuente: (Gangotena, 1986; S.A., Hiasa grupo Gonvarri, 2011)

Lamanufactura, depende de la experienciay confianza que tenga el constructor en el empleo de
las herramientas. Hoy en dia la tecnologia ofrece softwares avanzados, tal es asi que la
deformacion que sufre la plancha en cada etapa hasta conseguir € diagrama de flor, puede ser
estudiado, analizado y simulado mediante elementos finitos, ademés existen diferentes métodos,
uno de ellos es e método de radio constante con pulmon de chapa en ambos lados, este radica en
modelar €l perfil de laflor con radio constante para todas la etapas de doblado, en consecuencia
de esto aumenta también el angulo de doblez por cada etapa como se indica en la Figura 9-2, €

pulmon de chapa es consumido por ambos lados.
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Figura 9-2: Método de radio constante.
Fuente: (Gangotena, 1986)

Andlisis dela geometria del perfil de chapa para el presente estudio

El disefio del perfil que se pretende llevar a cabo es de tipo onda, por 1o que se analiza modelos
similares en las paginas web, para obtener una idea clara del perfil y de los parametros que se

debe considerar como se indica en la Figura 10-2.

Eelificacitmn

3| PLAE M TATE Pl onduisia
Famll b Py e bl

Figura 10-2: Planchas galvanizadas
Fuente: (SA., Hiasagrupo Gonvarri, 2011)

Célculo del nimero de aristas de una plancha

Al obtenerse lalongitud del desarrollo del paso de perfil, se puede encontrar a su vez € nimero
de aristas (Na), que se forman en la chapa de longitud “x”, con una division como se indica a

continuaci on;

Longitud de la chapa galvanizada
Na = g pag (2)

- Longitud de desarrollo de la arista
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Célculo ded numero de pasos parala secuencia del corrugado

Se han hecho numerosos intentos durante mucho tiempo para llevar la "ciencia' ala formacion
de perfiles, 0 al menos para proporcionar algunas pautas numeéricas, para calcular el nimero de
pases uno de los primeros enfoques es, calcular la distancia desde € borde de la tira, hasta el
borde del producto terminado de una manera simple y recta de disefio.

No existe un método estandar para calcular €l nimero Optimo de pasadas requeridas, es mas los
resultados de | os disefiadores se basan en la experiencia. El proceso més utilizado es descrito por:
F. Graduous: “El experimentado disefiador de rollos garabatea un poco, mira al techo y bastante
dice positivamente: "Puedo hacerlo en diez". (HamosT)

Método de laformula empirica
Otro método para calcular e nimero de pases con disefio de rodillo asistido por computadora, se

basa en ecuaciones empiricas, como la que se describe a continuacion, considerando los

pardmetros recomendados por €l libro roll forming Handbook. (Hamos T).

n =[0237109 + %550 4 <[ ]0'15 S(14052) + e + Tf + 525 (Um) (3)

t0-87 0.003U

Dénde:

n= NUmero de pasos

H= Alturaméximadel perfil (m)

t= Espesor del material (mm)

o= Grado total de angulos formados de un lado del plano guia.

Y= Limite el&stico (Mpa)

U= Resistenciaalatraccion (MPa)

z= Agujeros, punzonadosy factor de continuidad de latira (0-2)

s= Factor de forma (1-1.6)

e=Cantidad de pasos adicionales (1.2, etc) por gemplo paramarcar, ranurar, duplicar.
Tf= Factor detolerancia (0-2)
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2.2.4. Deformacion

Es el cambio de la forma o tamafio natural que sufre un cuerpo tras la aplicacion de fuerzas, ya

sean atension o compresion, ladeformacion unitariaes adimensional y sedapor € cociente entre,

la deformacion total y lalongitud en la que se ha producido, como se indica en la ecuacion (4):

(Singer)

Dénde:

€= Deformacion unitaria
&= Deformacion total (mm)

L= Longitud producida (mm)

(4)

El comportamiento de un sdlido al ser sometido a una carga, describe el diagrama esfuerzo -

deformacion de materiales dictiles que se aprecia en la Figura 11-2, se identifica las siguientes

zonas, O-A: Region linea de comportamiento eléstico, aqui las fuerzas y deformaciones

mantienen la proporcionalidad. (Ley de Hooke), A-B: Comienzan las deformaciones

permanentes, A-C: Zona de plasticidad perfecta, C-D: Endurecimiento del solido por

deformacion, D-E: Zona de estriccion siendo (E) el punto de fractura. (Cabecera Soriano, n.d.)

o E’
l}Mr:o D
ulera L —e—
. ’ N
Esloszo _ c Frachasn®
de Baencia |, B >
Lim#te do [ An"
proporconabdad ;‘
/
I’l
o [
lo—sl ote &
Region '::'“:;:a: 3 %’c"‘Q”’P Eastnccion
; poe oImacion
lineal 0 A

Figura 11-2: Diagrama esfuerzo — deformacion
Fuente: (Cabecera Soriano, n.d.)

Por tanto, las deformaciones permanentes se producen para tensiones tal que, la relacion limite

el&stico— limite derotura, definen la capacidad de conservar laformadadaen un material después

de haber sido sometido aun trabajo de deformacion (o, < o < R), laplasticidad incrementa con
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larelacion 05. En consecuencia, del efecto de este proceso, se consigue mayor endurecimiento de
y

la seccién doblada de color rojay azul que se muestra en la Figura 12-2 b, la flexién es puray
obliga a metal a tomar nueva forma, mediante e flujo plastico y movimientos que alargan y
contraen las dimensiones, doblando |a chapa metdlica lentamente para no sobrepasar € limite de

fluenciay asi evitar € corte del material.

‘ Miyora Cange gend

— allowanca
——

W

Cefancxe

|3

|

fi

R, /3
MECION LASTICA \

> NECONELASTICA
{

Pand allowance

Meutra |
i

Deionmacn reed)

a) Deformacion permanente

I- Flat langth
b) Endurecimiento de la seccion doblada

Figura 12-2: Comportamiento de la chapa durante & doblado
Fuente: (Herrera, Lopez, Bernal, & Pajaro, 2015)

El doblez se redliza de acuerdo a determinados angulos, pueden ser abiertos o cerrados, mayores
0 menores a 90° respectivamente. En la Figura 13-2, se puede ver diferentes operaciones de
doblado de chapa metdica.

| 1
[ Y
I_J'_—J S\ L2
| Lo ]
DF CANAL Al AlRE
} | :
M ] »
‘ . L | ' C iu
A Ny 11 S =+ oy
& “ ‘ — —
ESCALONADO CORRUCADOD DE TUBOS

Figura 13-2: Operaciones de doblado de chapa metdlica

Fuente: (Industrias de procesos de conformacion, 2013)

El momento limite para una seccién rectangul ar viene dado por: (Gangotena, 1986)
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/ = bxh? (6)

)
ML:b4h *Sy (7)

Dénde;

Z = Modulo plastico (seccion rectangular)
ML = Momento limite

t = h = Espesor méximo de laldmina (mm)
b = Ancho util delalamina (mm)

Sy = Limite de fluencia
Deformacion elastica

Cuando un material es deformado por efecto de la aplicacion de unafuerza externa, y este retoma
su formaoriginal cuando lafuerza aplicada desaparece, se denomina como deformacién elastica,
durante esta deformacion los &omos se desplazan a sus posiciones originales y no acanzan

diferentes posiciones. (Esteban, Diaz Alvarez, Diaz Alvarez, Cantero Guisandez, & Miguelez Garrido, 2019)
Recuperacion eléstica

Cuando se trabaja con materiales ductiles en € proceso de doblado, se debe considerar |la
recuperacion elastica de material, con la finalidad de conseguir la dimension final a retirar la
carga de deformacion sometida, no tiene que ser instantanea la recuperacion, sino mas bien una
vez que e cuerpo recupere la configuracién inicial es considerado elastico, si € cuerpo no

recupera su geometria original queda una deformacion pléstica permanente. (Esteban, Diaz Alvarez,
Diaz Alvarez, Cantero Guisandez, & Miguelez Garrido, 2019)

Deformacion pléstica

Durante la deformacion plastica los domos del metal se desplazan desde su posicién origind
hasta otras diferentes, la propiedad que poseen a gunos meta es de ser deformados sin fracturarse
es una de las méas importantes en ingenieria, por ggemplo e acero gracias a la gran deformacion

plastica que posee, se puede manufacturar geometrias complejas, sin que el metal se fracture,
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segun la DIN 8582 € conformado se clasifica de acuerdo a la tension que aparece en la hojay

pueden ser: (AutoForm, n.d.)

e Bajo combinacion de condiciones de resistenciay compresion.
e Bagjo condiciones de compresion.

¢ Bajo condiciones de doblado.

e Bajo condiciones de cizallamiento.

e Bagjo condiciones de resistencia.

Relacién tension deformacion en la zona pléstica

Cuando latension es uniaxia (probeta cilindrica— ensayo de traccién), latension de un material
elastoplastico se representa seguin laley:

oc=Ke" (8

Dénde:

o = Relacion tension — deformacion
n = Factor de endurecimiento por deformacidn (caracteriza el comportamiento mecéanico del
materia) si:

n = 0 Perfectamente pléstico, material rigido

n= 1 Material eléstico perfecto

O<n<1 Material elastoplastico en régimen plastico

K = Vaor detensién de ladeformacion unitaria, coeficiente de resistencia.

EnlaTabla3-2, se detallan |os val ores a temperatura ambiente de n y K de algunos materiales.

Tabla 3-2: Tipicosvaloresdeny K de diversos materiales

Mol K iMFA| el

Alurnimio 1100-0 180 .20
Bronce fosforoso (recocido) T20 046
Cobre {recocido) 35 .54
Aoare 1020 (recocida) 230 .28
Acerg 1045 (laminado caliente) =1 14
A Inox, ALS] 304 (recacida) 1275 045

Fuente: (Esteban, Diaz Alvarez, Diaz Alvarez, Cantero Guisandez, & Miguelez Garrido, 2019)
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Efectos de la deformacion plética

Los efectos producidos por la deformacion pléstica son tensiones residuales o esfuerzos que
quedan plasmados en un material solido tras retirar la fuerza aplicada, € exceso de tensiones
residual es provoca distorsionesy agrietamiento del material, perjudicando el comportamiento del
componente en servicio y disminuyendo su resistenciaalafatiga

2.25. Teoriasdefalla

La pérdida de funcionalidad son eventos como la deformacién permanente, agrietamiento y la
ruptura estén entre las formas de falla de un elemento de méguina. El siglo XV 111 aparecieron las
méaquinas de ensayo en las cuaes se doblaban, jaaban y torcian las piezas mediante procesos
simples de carga. Por giemplo, € ensayo de tensién uniaxia es simple cuyas elongaciones son
mayores en la direccion axial, por lo que las deformaciones son mediblesy |os esfuerzos pueden
inferir hastaque ocurralafalla, entonces, lapreguntaes: ¢;Qué esimportante?: ¢Unadeformacion,
una energia critica o un esfuerzo critico?, desafortunadamente, no existe unateoria universal de
falla para un caso general de las propiedades del material y € estado de esfuerzo. En su lugar a
través de los afios se han formulado y probado varias hipétesis, las cuales han conducido a las
précticas aceptadas en la actualidad. Como han sido aceptadas estas préacticas se caracterizaran

como teorias tal como lo hace la mayoria de los disefiadores. (Bunydas, 2008)

El comportamiento del metal estructural se clasifica de maneratipicacomo ductil o fragil, aunque
bajo situaciones especiales un material considerado ductil puede falar de una manera fréagil.
Normamente |os materiales se clasifican como ductiles s e > 0.05 y cuando tienen resistencia
alafluenciaidentificable que amenudo eslamismaen comprension que en tension (S, = Sy =
Sy). Los materiales frégiles e < 0.05, no presentan resistencia a la fluencia identificable y
tipicamente se clasifican por resistencias ultimas a la tension y a la compresiéon S,; y
Suc respectivamente donde S, se da como cantidad positiva, |as teorias generamente aceptadas

SON: (Bunydas, 2008)
Materiales ductiles (criterios de fluencia)
Energia de distorsion (ED)

Esfuerzo cortante maximo (ECM)
Mohr Coulomb ddctil (CMD)
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Materiales fragiles (criterios de fractura)

Mohr Coulomb frégil (CMF)
Esfuerzo norma maximo (ENM)
Mohr modificada (MM)

Seria de gran utilidad tener una teoria aceptada universalmente para cada tipo de materia, pero
por una razon u otra se utilizan todas las anteriores. Posteriormente se darén razones para
seleccionar unateoria particular.

2.2.5.1. Teoria ddl esfuerzo cortante maximo

Esta teoria estipula que |a fluencia comienza, cuando €l esfuerzo cortante maximo de cualquier
elemento igualaal esfuerzo cortante méaximo en una pieza de ensayo atension del mismo material

cuando esa pieza comienzaafluir. Lateoriadel ECM también se conoce como lateoriade Tresca
0 Guest (Bunydas, 2008)

Muchasteorias se postulan con base en las consecuencias vistas en | as piezas sometidas atension,
cuando una tira de un material ductil se somete a tensién, se forma lineas de desplazamiento
(Llamadas lineas de lider) aproximadamente a 45° de los €es de la tira. Estas lineas de
desplazamiento representan €l inicio delafluenciay cuando se cargahastalafractura, se observan
lineas de fractura en angul os de aproximadamente 45° con los g es de tension. Como € esfuerzo
cortante es méximo a 45° del gje de tension, es 16gico pensar que éste es € mecanismo de fala
Sin embargo, es evidente que lateoriadel ECM es un predictor aceptable pero conservador de la

fallay que como |os ingenieros son conservadores por natural eza, se usa con bastante frecuencia.
(Bunydas, 2008)

Hay que recordar que, para € esfuerzo en tension smple, ¢ = P/Ay € esfuerzo cortante
maximo ocurre a 45° de la superficie en tension con unamagnitud de tmax = ¢/2. Demanera
gue el esfuerzo cortante méximo en la fluencia es: tmax = ¢/2. Para un estado de esfuerzo
general, pueden determinarse y ordenarse tres esfuerzos principales, de modo queol = 62 >
03. Entonces, e esfuerzo cortante maximo es: tmax = (o1 — 03)/2. Por lo tanto, para un

estado genera de esfuerzo, lahipdtesis del esfuerzo cortante méximo produce lafluencia cuando:
(Bunydas, 2008)

, ol —o03
Tmax = (2—) =

Sy
2

ool — g3 =Sy 9)

n
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Observe que esto implica que laresistencia ala fluencia en cortante estéd dada por:
Ssy = 0.55, (20)
Lacual, es bajaen arededor de 15% (conservador).

Para propositos de disefio, la ecuacion (9) puede modificarse para incorporar un factor de
seguridad, n. por lo tanto: (Bunydas, 2008)

méx =2 0ol — 03 =2 (12)
2n n

L os problemas de esfuerzo plano son muy comunes cuando uno de los esfuerzos principales es
cero y los otros dos, 64 Y oB, se determinan a partir de la ecuacion (28). S se supone que g4 >
oB, existen tres casos a considerar cuando se usala ecuacion (9), para el esfuerzo plano: (Bunydas,
2008)

Caso 1: 64 > 0B > 0. En este caso, 01 = 64 y 63 = 0. La ecuacion (9) se reduce a una condicion

defluenciade:
gy =S, (12)
Caso 2: 64> 0> oB. Aqui, 61 =64 y 63 = 6B, y laecuacion (9) se convierte en:
oy — 0g =Sy (13)
Caso 3: 0> 04 > oB. Eneste caso, 61 =0y 63 = 6B y laecuacion (9) da
op < S, (14)
Las ecuaciones (12), (13) y (14) se representan en la figura 14 mediante tres lineas indicadas en
el plano o4, oB. Las lineas restantes no marcadas son casos para 6B > oA, que normamente no
se usan. Las ecuaciones que se mencionaron también pueden convertirse en ecuaciones de disefio

mediante la sustitucién del signo de igualdad por € de mayor o igual quey dividiendo Sy entre
“n”. (Bunydas, 2008)
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Observe que la primera parte de la ecuacion (3), tmax Sy /2n es suficiente para propositos de
disefio siempre que e disefiador tenga cuidado a determinar trmax. Para € esfuerzo plano, la
ecuacion (29) no siempre predice tméx. Sin embargo, considere € caso especial cuando un
esfuerzo normal es cero en €l plano, digamos que ox Yy zxy tienen valoresy oy = 0. (Bunydas, 2008)

Puede mostrarse facilmente que es un problemadel tipo caso 2y € esfuerzo cortante determinado
por la ecuacion (29) es tmax. De manera tipica, 1os problemas de disefio de gjes caen en eta
categoria donde existe un esfuerzo normal a partir de las cargas en flexion y/o axialesy surge un

esfuerzo cortante a partir de latorsion. (Bunydas, 2008)

Figura 14-2. Teoria de esfuerzo cortante
Fuente: (Bunydas, 2008)

2.2.5.2. Teoria dela energia de distorsion para materiales ductiles

Esta teoria predice que la falla por fluencia ocurre cuando la energia de deformacion total por
unidad de volumen acanza o excede la energia de deformacion por unidad de volumen

correspondiente a la resistencia a la fluencia en tension o en compresién del mismo material.
(Bunydas, 2008)

La teoria de la energia de distorsion se origind debido a que se comprobd que los materiales
ductiles sometidos a esfuerzos hidrostaticos presentan resistencias a la fluencia, que exceden en
gran medidalos vaores que resultan del ensayo de tension simple. Por |o tanto, se postulé que la
fluencia no era un fendmeno de tension o compresion simples, sSiNno mas bien, que estaba

relacionada de alguna manera con la distorsion angular del elemento esforzado. (Bunydas, 2008)

Para desarrollar la teoria, observe en la figura 15a, el volumen unitario sometido a cualquier
estado de esfuerzostridimensional, designado por los esfuerzos o1, 62y 63. El estado de esfuerzos

que se muestra en la Figura 15-2 b es de tension hidrostética debida a los esfuerzos o4, que

actuian en cada una de las mismas direcciones principales, como en lafigura 15a. (Bunydas, 2008)
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Laformulade opon, €S.

o1+05+0:
Oprom = % (15)

De esta manera, el elemento de la Figura 15-2 b experimenta un cambio de volumen puro, es

decir, sindistorsion angular. Si se considera g, COMO un componente de o1, 62y o3 entonces:

aninl il o rd e habmeadiien i Lo o diaomsihn

Figura 15-2. Esfuerzos triaxiales
Fuente: (Bunydas, 2008)

Este componente puede restarse de ellos, o que da como resultado € estado de esfuerzos que se
muestra en lafigura 15c. Este elemento estd sometido a distorsion angular pura, es decir, no hay

cambio de volumen. (Bunydas, 2008)

La energia de deformacion por unidad de volumen de la tension simple es u = %ea Para €

elemento de la figura 15a, la energia de deformacién por volumen unitario es u = %[6101 +

€,0, + €303] por lo que para las deformaciones principal es se da por:. (Bunydas, 2008)
u= i [0f + 0Z + 0% — 2v(010, + 0,03 + 0304) (16)

La energia de deformacion para producir sblo cambio de volumen u, puede obtenerse

sustituyendo

Oprom PAIACY, 03 Y 03 €nlaecuacion (b). el resultado es:

3 ZTOm
w, = =2 (1 - 2v) (17)
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Si ahora se sustituye el cuadrado de la ecuacion (15) en laecuacion (17) simplificando se obtiene:

, = _(1;1?)' (of + 05 + 05 + 2010, + 20,03 + 20307) (18)

Entonces la energia de distorsion se obtiene al restar la ecuacién (18) de la ecuacion (16). De
donde, se obtiene: (Bunydas, 2008)

ﬁ [(01—02)2+(02—U3)2+(03—01)2] (19)

Uy =uU—uU, =
d LY 2

Observe que la energiade distorsién escero si 61 = 62 = 63.

Para el ensayo atension simple, en lafluencia, 61 = Syy 62 =63 =0, y de la ecuacién (19) la
energia de distorsion es: (Bunydas, 2008)

Uy =555 (20)
En € caso del estado general de esfuerzo dado por la ecuacion (19), se predice lafluencias la

ecuacion (19) esigual o mayor gue laecuacion (20) esto da: (Bunydas, 2008)

[(01—02)2"'(02—03)2"'(03—01)2]1/2 > 9
2 - y

(21)

Si se tuviera un caso simple de tension o, entonces la fluencia podria ocurrir cuando o > Sy. Por
lo tanto, e lado izquierdo de la ecuacion (21) puede considerarse como un esfuerzo sencillo,
equivalente o efectivo del estado general total del esfuerzo dado por o1, 62y ¢3. Por lo general,
este esfuerzo efectivo se [lama esfuerzo von Mises, en honor del doctor R. von Mises, quien

contribuyé a elaborar la teoria. Asi, la ecuacion (21), de la fluencia, puede escribirse como:
(Bunydas, 2008)

o' =S, (22)
Doénde €l esfuerzo VVon Mises es: (Bunydas, 2008)
g = [(61—02)2“'(62—03)2+(03—01)2]1/2 (23)

2
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El andlisis estatico, mediante lateoria de Von Mises se da por:

s
7}) = /axz + 37,2 (24)

Dénde;

Sy Limite de fluencia

n: factor de seguridad
o,: Esfuerzo deflexion

Tyy: ESfuerzo detorsion

El andlisis de un elemento sometido a flexion se da por:

S
0y =2 (25)
32+Mfmax _ Sy
m+d3  n (26)

d=>3 ,32*Mfméx*n (27)
xSy,

Para € esfuerzo plano, sean o4 y oB los dos esfuerzos principal es diferentes de cero. Entonces,
de laecuacion (23), se obtiene: (Bunydas, 2008)

1
o' = (6} — 0405 + 02)2 (28)

Figura 16-2: Energia de distorsion
Fuente: (Bunydas, 2008)
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Laecuacidn (28) es una elipse rotada en el plano ¢4, B, como se muestra en la Figura 16-2 con
o = 9. Las lineas punteadas en la figura representan la teoria del ECM, gue puede verse como
mas restrictiva y, por ende, més conservadora. Usando las componentes xyz del esfuerzo

tridimensional, € esfuerzo von Mises puede escribirse como: (Bunydas, 2008)

;1 2 2 1/2
o'=% [(ax_ay) + (ay_az) + (0,_0,)% + 6(‘[,%3, + 132,2 + Tgy) (29)
Y para€l esfuerzo plano:
o' = (02 — 0,0, + 02 + 312,) "/ (30)

Lateoria de la energia de deformaci én también se denomina: (Bunydas, 2008)

e Teoriadevon Mises o von Mises-Hencky
e Teoriadelaenergiade cortante

e Teoriade esfuerzo cortante octaédrico

Entender € esfuerzo cortante octaédrico dara algo de luz sobre por qué e ECM es conservador.
Considere un elemento aislado en el cual |os esfuerzos normales sobre cada superficie son iguales
a esfuerzo hidrostético ay,,,m. EXisten ocho superficies simétricas a las direcciones principales
que contienen este esfuerzo. Lo anterior forma un octaedro como e que se muestra en la Figura
17-2. Losesfuerzos cortantes sobre estas superficies son iguales y se llaman esfuerzos octaédricos
cortantes (la Figura 17-2 solo tiene una de las superficies octaédricas marcadas). A través de las
transformaciones de coordenadas, €l esfuerzo cortante octaédrico estd dado por: (Bunydas, 2008)

Toct = 31(01-02)% + (05-03)% + (03_07)?]1/2 (31)

Figura 17-2: Superficies octaédricas
Fuente: (Bunydas, 2008)
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Bajo e nombre de teoria del esfuerzo cortante octaédrico, se supone que lafalla ocurre siempre
gue € esfuerzo cortante octaédrico de cualquier estado de esfuerzo esigual 0 mayor a esfuerzo

cortante octaédrico con e cual fallala pieza de ensayo atension simple.

Como antes, con base en los resultados del ensayo atension, la fluencia ocurre cuando ol = Syy

02 =03 =0. A partir de la ecuacién (31) e esfuerzo cortante octaédrico bajo esta condicién es:
(Bunydas, 2008)

NA
Toct = ?Sy (32)

Cuando, para el caso del esfuerzo general, la ecuacion (31) esigua o mayor alaecuacion (21),

se predice lafluencia. Por tanto, se reduce a: (Bunydas, 2008)

2 2 2
[(0'1—02) +(Uz—203) +(03-01) ]1/2 > Sy (33)

Que esidéntica ala ecuacion (21), lo cual verifica que lateoria del esfuerzo cortante octaédrico

maximo es equivalente alateoriade la energia de distorsion.

El modelo de la teoria del ECM no toma en cuenta la contribucion de los esfuerzos normales
sobre las superficies a45° de la pieza sometida atension. Sin embargo, estos esfuerzos son P/2A,
y no los esfuerzos hidrostaticos que son P/3A. Aqui es donde reside la diferencia entre las teorias
del ECM y laED.

L a manipulacién mateméticaimplicada en e desarrollo de lateoria de la energia de distorsion, a
menudo tiende a oscurecer el valor rea y la utilidad del resultado. Las ecuaciones dadas indican
que una situacién de esfuerzo complejo se puede representar por medio de un solo valor, €
esfuerzo de von Mises, € cua puede compararse con la resistencia a la fluencia del material a
través de la ecuacion (22). Esta ecuacion puede expresarse como una ecuacion de disefio

mediante; (Bunydas, 2008)
o' == (34)

La teoria de la energia de distorsion no predice fala bajo presion hidrostética 'y concuerda con
todos los datos del comportamiento ddctil. Por consiguiente, es |la teoria més empleada para los
material es dlctilesy se recomienda paralos problemas de disefio, amenos que se especifique otra

COSa. (Bunydas, 2008)
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Una nota final que se relaciona con la resistencia a la fluencia cortante. Considere un caso de
cortante puro zxy, donde para el esfuerzo plano ox = gy = 0. Paralafluencia, 1a ecuacion (22) con

la ecuacion (30) proporciona (Bunydas, 2008)

s
(3T§y)1/2 = 5,0Ty, = \/_% = 0.5778, (35)

Entonces, laresistenciaalafluencia cortante predichapor lateoria de la energia de distorsion es:
Ssy = 0.5778, (36)

Que, como se estableci6 antes, es de alrededor de 15% mayor que el valor 0.5y predicho por la
teoriadel ECM. En el caso del cortante puro, zxy, los esfuerzos principaes son 64 = —oB = xy.
Lalinea de carga de este caso esta en € tercer cuadrante a un angulo de 45° de los gjes o4, 0B
gue se muestran en lafigura 16 (Bunydas, 2008)

2.2.5.3. Teorias de Mohr Coulomb para materiales ductiles

No todos|os material es poseen resistencias alacompresion igual es a sus valores correspondientes
en tension. Por gemplo, laresistencia alafluencia de las aleaciones de magnesio en compresion
puede ser tan pequefia como de 50% de su resistenciaalafluenciaen tension.

La resistencia Ultima de los hierros fundidos grises en compresion triplica o cuadruplican la
resistencia Ultima alatension. Por ello, en esta seccion, se otorgara unaimportancia primordial a
las hipdtesis que pueden usarse para predecir lafalla de materiales cuyas resistencias en tension
y en compresion no son iguales. (Bunydas, 2008)

Lateoria de Mohr se remonta a 1900. No habia computadoras, solo reglas de calculo, compases
y curvas francesas. Los procedimientos gréficos, comunes en ese tiempo, alin son Utiles. Laidea
de Mohr se basa en tres ensayos “simples”: compresion, tension y cortante, a la fluencia s €
materia puede fluir, 0 ala ruptura. Es més facil definir la resistencia de fluencia por cortante

como Ssy, que realizar su ensayo. (Bunydas, 2008)

La hipotesis de Mohr consistia en usar os resultados de los ensayos de compresion, tension, y
cortante afin de elaborar los tres circulos de la figura 18, con objeto de definir unaenvolvente de
falla, representadacomo lalinearecta ABCDE en lafigura, arribadel ges. Laenvolventedefalla

NO €S Necesario que sea recta. (Bunydas, 2008)
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El argumento se basaba en los tres circulos de Mohr que describen el estado de esfuerzos de un
cuerpo y que crucen durante la carga hasta que uno de ellos se hace tangente a la envolvente de
falla, definiendo ésta. ¢Era la forma de la envolvente de falla recta, circular o cuadrética? Un

compas o una curva francesa definian la envolvente de falla. (Bunydas, 2008)

Una variacion de la teoria de Mohr, llamada | a teoria de Mohr-Coulomb, o teoria de la friccion
interna, supone que la frontera BCD de la Figura 18-2 es recta. Con este supuesto solo son
necesariaslasresistenciasalatensiény alacompresion. Considere € ordenamiento convencional
de los esfuerzos principales como o1 > 62 > ¢3. El circulo més grande conectaa ol y ¢3, como
se muestraen laFigura 19-2. Los centros de los circulos de la Figura19-2 son: C1, C2y C3. Los
tridngulos OBICi son similares, por |o tanto: (Bunydas, 2008)

B,C,—B.C;  B3C3—B,Cy

= (37)

0C,—-0C, 0C3-0C;

Figura 18-2: Circulo de Mohr
Fuente: (Bunydas, 2008)

Live oy [abda ok

Figura 19-2: Circulo para estado genera de esfuerzo
Fuente: (Bunydas, 2008)

O bien:
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091-02 St Sc_St

2 2 2 2
St_01403 &_{_& (38)
2 2 2 2

Multiplicando cruzado y simplificando se reduce esta ecuacién a: (Bunydas, 2008)

01 o3 __
a-2=1 (39)

Dénde pueden usarse laresistencia alafluencia o laresistencia Ultima.
Para €l esfuerzo plano, cuando los dos esfuerzos principales diferentes de cero son o4 > oB, se
tiene una situacion similar a los tres casos dados para lateoriadel ECM, en las ecuaciones (12),

(13) y (14). Es decir: (Bunydas, 2008)

Caso 1: 64 > 0B > 0. paraeste caso, o1 = 64 y 63 = 0. Laecuacion (39) se reduce ala condicion
defdlade

od > (40)

Caso 2: 64 > 0> oB. aqui, 61 = 64 y 63 = 0B, y laecuacion (39) se convierte en:

JA OB
5 s 21 (41)

Caso 3: 0> 04 > oB. Paraeste caso, 61 =0y 63 = oB y laecuacion (39) da:

og < =S, (42

Figura 20-2: Teoriadefala
Fuente: (Bunydas, 2008)
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En la Figura 20-2 se muestra una gréfica de estos casos, junto con |os que normamente no se

usan correspondientes a oB > cA.

En € caso de ecuaciones de disefio, la incorporacion del factor de seguridad n divide todas las
resistencias entre n. Por gempl o, la ecuacion (39) como una ecuacion de disefio, puede escribirse

COMO: (Bunydas, 2008)

o1_03_1
St S n (43)

Como paralateoriade M ohr-Coulomb no se necesitad circulo delaresistenciacortantetorsional,

ésta puede deducirse de la ecuacion (39). Para el cortante puro z, 61 =-063 = 7.

Laresigtenciaalafluenciatorsiona ocurre cuando rmax = Sgy. Sustituyendo ¢1 = —63 = Ssy en

la ecuacion (39) y simplificando se obtiene: (Bunydas, 2008)

Sey = 2L (44)

SY 7 Sye+Syc

2.2.5.4. Resumen de fallas para materiales ductiles

Después de haber estudiado algunas de las diferentes teorias de falla, ahora se evaluarédn y se
mostraracémo se aplican en e disefio y e andlisis. En esta seccion el estudio selimitaal materia
y alas partes de las cuales se tiene conocimiento de falla de una manera dictil. Los materides
que fallan de forma frégil se considerardn por separado porque requieren teorias de fala

diferentes. (Bunydas, 2008)

Paraayudar adecidir lasteorias apropiadas y manejables defallaductil del material, Marin reunié
datos de muchas fuentes.6 Algunos de los puntos de datos de materiales dictiles se muestran en
la gréfica de la Figura 21-2. Marin también recolectdé muchos datos de aleaciones de cobre y
niquel: si se mostraran, |os puntos de datos se mezclarian con los yarepresentados en el diagrama.
En la Figura 21-2 se muestra que tanto la hipotesis del esfuerzo cortante méximo como la de la
energia de distorsion son aceptables para el disefio y € andlisis de materiales, que podrian fallar
de manera ductil. Es posible graficar otras teorias usando un [&piz azul o rojo sobre la Figura 21-

2 paramostrar € por qué no son aceptables o porque no se utilizan. (Bunydas, 2008)
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Figura 21-2: Falas dictiles
Fuente: (Bunydas, 2008)

La seleccidn de una u otra de estas teorias es algo que el ingeniero debe decidir. Para propdsitos
de disefio, lateoriadd esfuerzo cortante maximo esfacil y rdpidade usar ademés de conservadora.
Si el problema consiste en saber por qué fall6 una parte, entonces la teoria recomendable podria
ser lade energia de distorsion; en la Figura 21-2 se muestra que la grafica de lateoria de energia
de distorsion pasa mas cercaal areacentral de los datosy, por lo tanto, casi siempre predice con
més exactitud la falla En el caso de los materiades ductiles con resistencias a la fluencia
desiguales, Syt en tension y Syc en compresion, la teoria de Mohr es la mejor disponible. Sin
embargo, lateoriarequiere resultados de tres modos diferentes de ensayo, la construccion grafica
del lugar geométrico de fallay el gjuste del circulo de Mohr méas grande a lugar geométrico de
falla (Bunydas, 2008)

Un enfoque dternativo implica utilizar la teoria de Mohr-Coulomb, que reguiere sdlo las
resistencias a la fluencia en tension y en compresion y es mas facil de mangjar en forma de

ecuaciones. (Bunydas, 2008)

Andlisis dindmico

En d estudio dindmico redliza el estudio de resistencia a la fatiga de un elemento, mediante la

ecuacion de Soderberg para esfuerzos combinados y viene dado por:

OQeq |, OMeg 1

Se Sy n

(45)

31



Dénde:;

n = Factor de seguridad

om,, = Esfuerzo medio equivalente

oa., = Esfuerzo amplitud equivalente

S.= Limite deresistenciaalafatigadel elemento mecénico

Sy= Limite de fluencia

La ecuacién de Marin con un valor de k=0.6, debido a las condiciones de esfuerzos concentrados

se dapor:
Se = 0.6%0.5%S,; (46)
0Qpq = \/(kfa xoa, + kff * oaf)z + 3(kf, * ta, + kf. * ta,)? 47)
Mgy = \[(ama +om,)” +3(tm, + Tm,)? (48)
Dénde:

n = Factor de seguridad

k¢ = Factor de concentracion de esfuerzos por fatigaaflexion
kf, = Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga a cargas axiaes
oa.q = Esfuerzo amplitud equivalente

om,, = Esfuerzo medio equivalente

oa, = Esfuerzo amplitud de cargas axiales

oay = Esfuerzo amplitud de flexion

ta; =Esfuerzo amplitud de torsion

ta,. = Esfuerzo amplitud de corte

om, = Esfuerzo medio de cargas axiales

om; = Esfuerzo medio de flexion

™m, = Esfuerzo medio de torsion

tm, = Esfuerzo medio de corte

Para elementos que no poseen cargas axiales y no estan expuestos a esfuerzos de corte, se da por

las siguientes ecuaciones:
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0aeq = |(kff * oas)’ (49)

oMeq = +/3(tmy)? (50)
_ 16+T\2
OMeq = |3 (n*d3) (51)

k. es e factor de modificacion de la condicion superficia cuyafdérmula viene dada por:

kg =ax Sutb (52)

1

ke = q*(ke—1)+1

(53)

Para el célculo de factores de concentracion de esfuerzo por fatiga, flexién y torsion setiene:

e Paraflexion:

kff:1+q*(Kt—1) (54)
e Paratorsion:
Kee = 1+ qe * (ks — 1) (55)
O0Meq = 3(kfe * Tm)? (56)
e Traccién primaria
N Fa
F = # pernos (57)

Dénde:

F = Fuerzaaxial en cadaperno

F, = Cargaaxia
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Este valor de fuerza se convierte en el valor méximo para €l andlisis a fatiga, siendo € valor
minimo cero a ser una carga intermitente. El esfuerzo medio y amplitud de traccién se calcula

mediante | as siguientes ecuaci ones.

0y = Zn*_*ACt (Pmax — Pmin) (58)
Fi *
Om = A_t + zn*_ACt (Pnax + Pmin) (59)

Considerando unajuntareutilizable se tiene que:
F; =0.755, x A, (60)
Donde:

¢ = Constante el&sticade lajunta (0.3 a no existir empague)
n = Factor de seguridad
A, = Areade esfuerzo de tension
F; = Carga de pretension
S, = Resistencia de prueba minima
S, =k, *k—lf* 0.45 * Sy (61)
Al presentarse Uinicamente cargas de traccidn en un elemento la ecuacion se reduce a
—= =0, (62)
Siendo:
Oy = — (63)

e Andisisacompresion

L os elementos dispuestos como columnas, al ser sometidos a compresién como se muestraen la

Figura 22-2, se analizan de acuerdo alas formulas que se describen a continuaci én:



L,=k.L

Dénde:

L, = Longitud equivalente (mm)

k = Constante de condicion de extremos

L = Longitud de la columna (mm)

[ e

—

Figura 22-2: Tipos de columnas

Fuente: (Bunydas, 2008)

Dénde:

r = Radio de giro
I = Momento deinercia

A = Areadelaseccion transversal

(64)

(65)
(66)

(67)



e Esbeltez:

Eslarelacion que existe entre lalongitud y |as dimensiones de | as secciones transversales, su
valor es adimensional y se da por:

A== (68)
Per Syz 2

7 = Sy - 42E /1 (69)
n= o (70)

Dénde:

A = Esbeltez

Ao = Limite de esbeltez

E = Md&dulo de Young del material
P., = Cargacritica

Pqx = Cargaméaxima aplicada ala columna

e Condicion de esheltez:

Si 1 < 1, Setrata de una columnaintermedia (Jhonson)

Si A > A, Setratade unacolumnalarga (Euler)

L as placas sometidas a flexion, se analizan mediante las formulas:

Mf*C

of =—; (71)

__ basexh®
12

I

(72)

Dénde:

My = Momento flector

¢ = Distanciade la seccion transversal a centro de masa

I =Inercia
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Empleando la ecuacién de Soderberg se obtiene:

Toeq y Theg _ 2 (73)
Se Sy n

La ecuacion de Marin con un factor k = 0.3 debido alos concentradores de esfuerzos presentes

se obtiene:

Se=05+k*S,; (74)
O0pq = (2 * af)z (75)
kg =axSy,” (76)

Para una seccion rectangular se debe obtener un didametro equivalente a partir de la siguiente

ecuacion.
1
d., = 0.808(hb)z (77)
e k; Factor de modificacion del tamafio

1

ke = S (79

ky = 1.51d-0107 (79)
o Esfuerzo de aplastamiento

Gg=t=—t— = (80)

Dénde:

o, = Esfuerzo de aplastamiento

F = Fuerzadebido al momento torsor en € e (N)
h = Alturade lachaveta (mm)

[ = Longitud de la chaveta (mm)

n = Factor de seguridad
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e Esfuerzo admisible

Oadmisiple = 0.6 * Sy (81)

2.2.6. Parametros de disefio de una maquina roladora.

e Geometria de la maguina:

Se relaciona con € radio de los rodillos superior e inferior, como también la distancia de centros
entre rodillos inferiores y e éngulo que forma entre la linea de centro y de simetria como se
muestra en la Figura 23-2.

L= Distancia entre centros de los rodill os inferiores (mm)
R= Radio rodillo superior (mm)
r=radio rodillos inferiores (mm)

a= Angulo formado entre lalinea de simetriay lalinea de centros inferior y superior

Figura 23-2. Geometria del material
Fuente: (Gangotena, 1986)

La posicion del punzéon (W), con relacion a punto muerto inferior (PMI), para un angulo

determinado delamanivela, se dapor lasiguiente férmula: (Esteban, Diaz Alvarez, Diaz Alvarez, Cantero
Guisandez, & Miguelez Garrido, 2019)

W=r (1 — cosa + %senza) =r(l—cosa) = g(l — cosa) (82
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Dénde:;

r = H = Radio de manivela o carreradel punzon(mm)
a = Angulo delamanivela

[ = Longitud de labiela (mm)

La veocidad del punzon (C), en funcion del nimero de carrearas (golpes) por minuto n(rpmy,

viene dado por la siguiente ecuacion.

C=M=rﬂ(sena+%senza)zWE\/E—1=0.105W\/§—1 =D (83)

Dt 30 30\ w s

No se considera en la practica lavelocidad del punzén alo largo del recorrido, sino més bien su

cadencia de trabajo, expresada en gol pes por minuto en continuo funcionamiento.

I,

A

1.:

Figura 24-2: Esguema del accionamiento
biela— manivela
Fuente: (Esteban, Diaz Alvarez, Diaz Alvarez, Cantero

Guisandez, & Miguelez Garrido, 2019)

Ladistancia entre centros C, se da por:
D
Czd+3 (84)

e |nteraccion rodillos — pieza de trabgjo:

Este andlisis sirve para determinar lafuerza de doblado, espesor de material y radio de curvatura.
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P,= Fuerza de doblado (N)

R, Y Ry = Reacciones gjercidas por los rodillos inferiores, debido ala aplicacién de lafuerza de
doblado (N)

6 = Angulo formado entre el punto de contacto lamina- rodillo (fuerza normal).
A través del andlisis geométrico el angulo esigual a:

0=a-— Cos‘l[M] (85)

Donde:

D= Distanciaentre lalineade simetriay el punto de contacto rodillo inferior-lamina (mm)
d = Distanciaentre lasimetriay €l punto de contacto lamina -rodillo superior (mm)

R.= Radio de curvatura de |a pieza doblada (mm)

e = Espesor del material (mm)

2.2.7. Conformacion de chapa.

Se parte de considerar |as propiedades mecéanicas del material, ya querelacionalaductilidad y €
limite de fluencia (S,,), siendo este el parametro méas importante para determinar €l cdculo dela
fuerza de doblado.

e Microestructuradel conformado

El limite de fluencia del material empleado, tiene relacion directa con la fuerza necesaria para
realizar |a operacion de doblado, y esta alavez depende de lacomposicién delaaeaciony dela
estructurametal Urgica. Los esfuerzos que se deben aplicar parala deformaci on pléstica, dependen
delamismay d limite elastico se ve modificado por la dimension de las particulas distribuidas
uniformemente, esto producira un incremento del limite elastico si son pequefias | as particulas de

segunda fase, la perlitaen el acero puede ser e caso, durante el proceso las fibras internas estén
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sometidas a compresion y las externas a tension, por tanto, €l doblez de la ldmina metédlica no

cambia de espesor.

e Cdculodelalongitud del doblez

Para e desarrollo del perfil se puede establecer la siguiente igualdad, especiamente cuando
poseen cualquier tipo de angulo. Con la relacion que se indica a continuacién se encuentra el

desarrollo del perfil afabricar.

_ 27T Rn «<
T 360

X

(86)

Dénde:

Rn= Radio delafibraneutra

= Angulo de doblez en grados

X = Longitud desarrollada (mm)

Lamitad delalongitud del perfil disefiado se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

Xm=X,+X, (87)

Dénde:

El desarrollo completo se cal cula duplicando los datos y se da por:

Xt =2Xm (88)

e Cdculo delafuerzapara doblado de laminas metdlicas

La fuerza que se debe aplicar es funcion de laresistencia del material, espesor, longitud, tamafio
de aberturadel dado, si setratade un dado enV, se suele aproximar la fuerza maxima de doblado

(Fd) mediante la ecuaci dn (Escuela, 2008)
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Fp = LT?Syt (89)

Dénde:

L=longitud (plg o mm)
T= espesor (plg 0 mm)

W=aberturadel dado o luz entre apoyos (plg 0 mm)

Sui:=Esfuerzo ultimo de tension del material (pi—:z) o (Pa)

Figura 25-2: Lamina doblada de acuerdo a modelo del dado
Fuente: (Escuela, 2008)

La fuerza de doblado en funcién del ancho y espesor se expresa mediante la ecuaciéon

(58).

F1 — Sut;a*e (90)

Donde:

F,: Fuerzade doblez (N)
Sut: Esfuerzo ultimo (kpsi)
a: ancho de lalamina (mm)

€. espesor de laldmina (mm)
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e Fuerzade contacto

Lafuerza que gjercen los rodillos, para el empuje de la plancha de acero galvanizado se

calculara mediante la ecuacion:

(91)

Dénde:

V;: Coeficiente de Poisson
E;: Modulo de elasticidad

e Fuerzaderozamiento

La magnitud de las fuerzas de rozamiento depende de factores como: materia de trabgjo,
lubricacion, temperatura, rugosidad, velocidad de deformacion.

Fp=px*Fy (92)

Dénde;

u: Coeficiente de friccion

Fy: FuerzaNormal (N)

Lafuerzanormal se dapor:

Fn = Faobtado T Fmax (93)

Por tanto:

Fr = w* (Faobiado + Fmax) (94)
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2.2.8. Caélculo de presion y fuerza maxima de un elemento.

Lapresiony fuerzamaximade un el emento se calculan aplicando | as siguientes férmul as:

Py = 2 % z (95)

Txax*L

Frsx = Prax * A (96)
Donde el area (A) es calculada por:

A=2*ax*L (97)
2.2.9. Seleccion de rodamientos.

L os rodamientos se seleccionan en base alas siguientes formulas:

Lyo = 500 * fh3 (98)
fa=frss (99)
fn=(£2) (100)

Dénde:

L, = Vidanomina bésica 10° revoluciones (horas)
C = Capacidad basica de cargadinamica (N)
P = Cargadinamica (N)
n = Velocidad de rotacion (RPM)
frn = Factor devida
.= Factor de velocidad

La constante del materia de rodillos se da por:

B=1(L1+1) (101)



Dénde:;

R;: Radio derodillo (mm)

El semi ancho de lahuellade contacto a , se calculaenbaseaC,,,1, y B y en funcion de lafuerza

maximade de doblez F, longitud delaldamina L y se da por:

2  CpitC F
a= [|%xlmtime F

2.2.10. Procesos de conformado.

(102)

Previo al proceso del perfilado mecénico interceden los factores de temperatura, que se describen

en latabla4 como también los de velocidad de deformacion.

e Factoresdetemperatura

Tabla 4-2: Factores de temperatura

Trabajoen frio

Trabajo en caliente

Es € trabgjo que se redliza a temperatura ambiente,
aplicando mayor esfuerzo para vencer laresistenciaala
cedenciay producir la deformacion.

Para que € metal se deforme plasticamente debe tener
una temperatura mayor a la de recristalizacion,
0.5T;,,.(lamitad de la temperatura de fusion)

Ventgjas: Ventgjas:
v Mayor dureza de |as partes obtenidas v Obtencién de una deformacion pléstica casi
v Mejores acabados superficiaes limitada, ideal para modelacién de partes grandes
v Mejor precision v El metal caliente tiene baja resistencia de
v Posibilidades de obtener propiedades de cedenciay ataductilidad
direccion deseadas en €l producto final v Mayores modificaciones de la forma de la
v Tolerancias menores pieza
v Trabgjo en caliente 4 Menores esfuerzos requeridos para deformar
el material
4 Posbilidad de trabgjar con materiales
quebradizos que se fracturan en trabgjo en frio,
v Propiedades isotrépicas de fuerza
Desventaj as: Desventaj as:
v Requieren fuerzas mayores ya que los metales v/ Acabados superficiales bajos
aumentan de resistencia debido a endurecimiento por v Tolerancias bajas
deformacion. v Las partes trabgadas presentan un
4 La ductilidad reducida y € aumento a la comportamiento anisotrépico
resistencia de tensién limitan varias operaciones de Vv Es dificil registrar e control de exactitud

formado arealizar en las partes.

dimensional por causa de la combinacion de
deformacion elastica 'y contraccion térmica del metal
por o que se recomienda tener en el disefio de la pieza
una dimensién mayor al iniciar cualquier operacion.

Fuente: (Escuela, 2008)
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e Factores de velocidad de deformacion

En los procesos de conformado el comportamiento delos metal es, puede depender de lavel ocidad
con la gque se requiera deformarlos, generalmente los materiaes que son de estructura centrada
cubica, cambian de comportamiento de ductiles a fragiles en un rango de temperatura
determinado, una velocidad de deformacion grande da lugar a que se produzcan deformaciones
no uniformes en algunas regiones, estas pueden ser corregidas disminuyendo la velocidad, €
limite elastico de los metales, es afectado por la velocidad de deformacion cuando el trabgjo se

realizaen caliente, lavel ocidad de deformaci 6n viene dado por la siguiente ecuaci n: (Esteban, Diaz

Alvarez, Diaz Alvarez, Cantero Guisandez, & Miguelez Garrido, 2019)

€= ll (103)

Dénde:

¢ = Velocidad de deformacion
v = Velocidad de desplazamiento (macho de la plegadora)

l, = Longitud inicial (mm)

El efecto de lavelocidad de deformacion, es mayor si mas grande es la deformacion y se da por:
og=Ce™ (104)

Donde:

C = Esd coeficiente de resistencia

m = Exponente de sensibilidad a la velocidad de deformacion (variade 0 a1 s mayor es la

deformacion pléstica, hasta la rotura. 1 para fluido newtoniano y 0,85 para materiales super

plésticos). EI mencionado efecto depende de latemperatura, volviéndose el material mas sensible

ala velocidad de deformacion al incrementar la temperatura, en la tabla 2 se indican algunos

valores de estos coeficientes, para metales recocidos de valores de €, comprendidos de 0,2y 1,0

en funcion de latemperatura.
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Tabla 5-2: Valorestipicos de Cy m para diversos materiales recocidos

klateral TG C(MPA) i

Aluminia 200-500 8214 pDO70.23
Brance 200-500 41514 00203
Cobra 300-900 240-20 0.06-0.17
Acera bajo C 800-1200 16548 0.0B-22
Acera medm © B0O-1200 16048 0.07-0.24
Ac=ro Inoxidable BOO-1200 415-35 0.02-0.d

Fuente: (Esteban, Diaz Alvarez, Diaz Alvarez, Cantero Guisandez, & Miguelez Garrido, 2019)

L os procesos se clasifican y describen a continuacién de este parrafo, general mente conforman
en frio los metales y aleaciones, como laton, cobre, aluminio, mediante deformacion plasticasin
alterar sus propiedades, mundialmente se usa en la fabricacion de tornillos, clavos, alambres
metéalicos, bisagras, botellas de aluminio entre otras.

e Doblado dedizante

Este doblado se limita para angul os de 90°, una placa presionalalaminametdlica hacialamatriz,
mientras e punzon ejerce una fuerza para doblarla arededor del borde, como se muestra en la
Figura 26-2, una vez que se retirala fuerza de doblado la l&mina intenta regenerarse debido ala
propiedad elastica, conocida como restitucion. (Escuela, 2008)

Fhw l F o Fhow
l’ Y l’ 1':-‘*’
|
L
IJ_J-— Drado

Figura 26-2: Doblado dedlizante antes y después del doblado
Fuente: (Escuela, 2008)

— 3

e Doblado entre formas

Este proceso es utilizado para operaciones de produccién de bajo volumen, laldmina metélica se
deforma por laaccion de un punzon y un dado en formade V u otras formas, €l punzon presiona
la 1&mina por la accion de una fuerza externa sobre el dado, dejando plasmado e modelo del
punzon'y dado en lalamina, se pueden doblar desde angul os obtusos hasta &ngul os agudos como
se muestraen la Figura 27-2.
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a) DobladoenV, antesy después b) Dadoy punzon

Figura 27-2: Doblado de chapa, y caracteristicas de dados y punzones
Fuente: (Escuela, 2008)

Mediante la perfilacién continua que realiza una maquina, se obtiene el corrugado (forma de
arrugas) de un material, como se indica en lafigura 28, los punzones se diferencian de acuerdo a
las siguientes caracteristicas: (Escuela, 2008)

e Radio. - El radio determinael chaflan de las caras del punzon

e Angulo de doblado. - El angulo se mide entre las dos caras del punzén sobre el cual se doblan
las|&minas.

Figura 28-2: Chapa corrugada
Fuente: (Peneiras, 2017)

e Proceso de perfilado por extrusion

Este proceso es aplicado para crear piezas de seccion transversal especificay fija, y paraello €
material esextraido atravésde untrogquel, presentados ventajas principaleslas cuales son: brindar
la habilidad de crear secciones transversales demasiado complejas, como se muestraen lafigura
29 y la de redizar trabajos complejos con materiales quebradizos, esto logra gracias a que €
material se somete a esfuerzos de compresion y cizalladura.



L as piezas finales poseen acabados superficial es excelentes, la extrusién puede ser continua para
producir materiales largos, o semicontinua para producir partes cortas en gran cantidad, €

perfilado puede reaizarse en frio o en caliente.

Figura 29-2. Perfil extruido de aluminio
Fuente: (AndradeGamboa, 2010)

e Proceso de perfilado por rodillos

Es un proceso continuo, utilizado para doblar largas secciones de chapas, como se indica en la
figura 30. Se pueden fabricar canaletas, perfiles de puertas y ventanas, tubos con costura. La

diferencia con el proceso de laminacion, es que prevalece € doblado sobre la compresion.

mm

Figura 30-2. Formado con rodillos
Fuente: (Industrias de procesos de conformacion, 2013)

e Diametro del conductor:

d=—2_ (105)

sen—
Z1

e Materiaes de constitucion delos rodillos de rolar

Los rodillos constituyen una parte fundamental en la méquina de doblar, y estan sometidos a
desgaste, por ello estos deben estar dotados de caracteristicas como: costos, vida Util, y son
disefiados de forma que puedan ser reemplazados con facilidad. El material de preferencia usado
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pararodillos de rolar o doblar es € acero AlISI 1045, tratado térmicamente AlSI C1045 forjado

AlSI 1018, para trabgjos que requieran extremos esfuerzos se utiliza el AlSI 4340 o similares.
(Esteban, Diaz Alvarez, Diaz Alvarez, Cantero Guisandez, & Miguelez Garrido, 2019)

o Seleccion del materia delos gjes derodillo

Se usa €l indice de rigidez y resistencia de disefio para una viga sometida a flexion, la
cual se maximizara a tratar la expresion mostrada en e Anexo A, agebraicamente
utilizando logaritmos se inserta en la grafica de burbujas del software CES, en forma de

unalinearecta. (Ashby, 2016).

© B

M= (106)

LogE =2LogM+2Logp (107)

e Defectos de rolado

L as precauciones que se deben tomar en el conformado cilindrico, son las mismas que paradoblar,
y en efecto de esto se producen estrias en forma transversal al curvado, cuando una l&mina es
recocida durante el proceso de galvanizado, sin ningun tipo de tratamiento adicional, o recocida
sin recubrimiento, € esfuerzo de elongacion en unalamina de rolado, debe ser superior a punto

de fluencia para reducir dicho defecto.

2.2.11. Potencia de la maquina.

e Potenciadel motor

La potencia del motor viene dada por:

PFR:T*W (108)

Dénde:

Prg: Potencia dada por las fuerzas de rozamiento (Hp)
T: Torque (Nm)
w: Velocidad angular (rad/s)
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Lapotenciatotal eslasumatoria de todas las potenciasy se dapor:

Bajo e mismo concepto se determinala potencia necesaria paralos rodillos Py, como se muestra

a continuacion:

Pa=T*w (110)
T=1*xa (112)
I = m(E +72) (112)
Pgr = %m(rg +1D) xaxw (113)

Dénde;

I: Inercia

m: Masade rodillo (kg)

rR: Radio exterior del rodillo (mm)
1.: Radio & ge (mm)

a: Aceleracion angular (rad/s?)

a== (114)
e Potenciade disefio

Pp =P, *fs (115)
Potencia corregida

Pc=12 (116)

Dénde:

F):Factor paramultiples cadenas
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2.2.12. Sistema detransmision.

Célculo delaréacion de transmision (i)

Dénde:

Z1: Numero de dientes del conductor

Z,: Numero de dientes del conducido

El torgue que presenta el ge, se da por lafuerza periférica de la cadena.

T = Fperiférica * rpich—catarina

e NuUmero de eslabones N: (Elementos de méaguinas, n.d.)

_ C | Z1+Z,
N=2x-+——+ (
e Longitud delacadena

L=PxN

¢ Velocidad de la cadena

Z*P*xw m
V=5 [
1000 Lmin

o Fuerzay factor de seguridad:

n=
Ks*F

Dénde:

Fr: Fuerzadetension (N)

Z,—74

2
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Ks: Factor de servicio

F: Fuerzaperiférica (N)
Py,;: Potencia del motor (Hp)
V: velocidad (m/s)

2.2.13. Proceso decizalladura.

Para lograr € corte de la plancha de acero galvanizado, se debe cumplir con cuatro etapas de
cizallamiento, laprimeradondeiniciael cortey el materia se comporta el ésticamente, la segunda
donde comienza la deformacién plastica del material al superar € limite elagtico, la tercera
alcanza el limite de rupturay la dltima donde finalmente las cuchillas superior e inferior cortan

completamente a material como se muestra en la Figura 31-2.

- : Dalsrmacics
(\_;\ﬁ plast .l - N Neeetry-er

Figura 31-2: Proceso de cizalladura
Fuente: (CECAR, 2013)

e Tensidn decizaladuray deformacion de cizalladura

Ladeformacion de metales, serelacién con laaccion detensiones(T) de cizalladura, estas siempre

actlian en pares sobre un cuerpo de formacubica, y viene dado por la siguiente expresi on. (Esteban,

Diaz Alvarez, Diaz Alvarez, Cantero Guisandez, & Miguelez Garrido, 2019)

S(fuerza de cizalladura) (123)

T (tensién de cizalladura ) =
( ) A(érea sobre la que actua la fuerza de cizalladura)

En chapas finas se puede lograr que e corte del material se realice en todo su espesor,
normalmente el material se realizasolo d inicio de la operacidn, mientras que la parte final dela
seccion de material a cortar se separa por desgarro. El limite de espesor, para que el corte se
realice de una u otraformavaadepender delanaturalezadel material acortar. Los cortes pueden
ser de 2 tipos: @) El que utiliza guillotina o un tipo similar. b) El que usa herramientas o dados

especificos para cortar y se la calcula con la siguiente formula:
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Fc=Pkc.e
Dénde;

Fc = Fuerzanecesariapara el corte (N)

P = Perimetro del corte (mm)

e = Espesor de la chapa (mm)

Kc = Coeficiente de resistenciaala cizalladura

e Esfuerzo de corte (1)

F

F
IT=—=—"
A bx(I-b)+7 b2

Dénde:

b = Ancho de la chaveta (mm)

e Cdculo delafuerza sobre cada pistéon para gercer € corte

El esfuerzo admisible viene dado por:

Oadmisible = 0.6 * Sy

Calculo de Quiercy. (Garcia, 2020)

kxh%st
c= ond =2F+ WP

Dénde:

F.= Fuerza de corte (N)

F = Fuerza que actlia sobre cada piston (N)
W P= Peso del piston

k = Coeficiente de penetracion (0.3 a0.5)
h = Espesor de la plancha (mm)

T =Resisteciadel materia al cizallamiento

(124)

(125)

(126)

(127)



6 =Angulo de inclinacion de la cuchilla superior

=M= (128)
1 S
M
§S== (129)
Dénde;
S = é: maodul o de seccion
M = Momento flector méximo
M = \/(MX—Y)2 + (Mx_z)? (130)
¢ Momento flector maximo (M)
hZ
7 =phx - (131)
M
o= (132)
__ M+6
" bxh? (133)
n=2Y (134)

2.2.14. Sistema hidraulico.

Este sistematendra como mision, mover y suministrar lafuerza necesaria pararealizar el corte de
la ldamina de acero galvanizado, esta formado por e actuador hidréulico, mangueras, tanque y

mando.

e Cilindros hidréulicos

Son actuadores mecénicos usados para transmitir fuerza mediante el desplazamiento interno que
gjerce el embolo dentro del cilindro, a ser accionado mediante fluido a presién, en el mercado se
encuentran de diferentes caracteristicas y marcas, por egemplo, € cilindro de doble efecto es un
mecanismo que gerce dos fuerzas, una de traccién y otra de compresién como se observa en la
Figura 32-2.
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Figura 32-2: Cilindros hidraulicos

Fuente: (coparoman, 2014)

Estos cilindros son los encargados de hacer que se deslice la estructura de la cuchilla, desde la
parte superior, hasta efectuar €l corte de lalamina, su seleccién se realiza a partir de una presion

promedio recomendada de 100 %, con este valor se calcularael areadel actuador (4A) mediante

la aplicacion de las siguientes formulas:

F +0.2F,
P

A=mxr? (136)

A= (135)

Dénde:

F, = Fuerza de compresi 6n-Fuerza que se opone a avance del corte
F,. = Fuerza de rozamiento (3-20% F,) (Garcia, 2020)

e Carreradd cilindro

Para ello se cuenta con €l diagrama de la porta cuchilla que se muestra en la figura 33, en donde

d cilindro pretendera que este baje |o suficiente para cortar el material.

|
Hmin_|

: L N

Figura 33-2: Diagrama de la porta cuchilla
Fuente: (Garcia, 2020)

C=h+L=xtan® (137)
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Dénde:;

C = Carreraminimade la porta cuchilla (mm)
h = Espesor delalaminaacortar (mm)
6 = Angulo delacuchilla

L = Longitud de la porta cuchilla (mm)

2.2.15. Bomba de propulsion.

Segun €l libro de Trabajo de Metales en |&minas, lavel ocidad de corte (V) paraplanchas de acero
debe estar entre (0,1 a 0,13) m/s, para nuestra cortadora se tomara el valor mayor recomendado,

con este dato y mediante laformula siguiente se determina el tiempo de corte (t.):

t, = %Tnh (138)
e Cauda
Q=V=xA (139)
y=% (140)
tc
A=mx2 (141)
e Presion

La presién viene dada por:

—Fc
P=7C (142)

Dénde:

Q = Caudal (m3/s)

Cy = Carreradel véstago (mm)
tc = Tiempo de corte (S)

D = Diametro del piston (mm)
F.= Fuerza de corte (N)

Ap = Areade aplicacion (mm?)
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El presente trabgjo se desarroll6 de acuerdo a la metodologia de investigacion aplicada, cuya
caracteristica més destacada es su interés en la aplicacion y en las consecuencias practicas de los
conocimientos, que se han obtenido en el transcurso de la maestria. El objetivo que persigue esta
investigacion es predecir un comportamiento especifico en una situacion definida.

3.1.Métodos de investigacion

En la Tabla 1-3, se detala cada etapa del estudio para € disefio de la méguina de corrugado y

corte de chapa metalica de 2.8 mm de espesor.

Tabla 1-3: Metodologia de investigacion

MODALIDAD DE TECNICASDE INSTRUMENTOSDE
INVESTIGACION INVESTIGACION INVESTIGACION
Determinar €l mejor proceso de manufactura  Investigaciones previas, papers
parael corrugado de chapa metdlica. y bibliografia
Investigaciones previas, papers
Disefio de lamaguina y bibliografia
Software CES EduPack
Catélogos
Software M3DSolids
Software ANSY S

Investigacion aplicada Modelar mediante la herramienta  Software SolidWorks

computacional CAD los elementos de la

méguina

Validar los componentes y la simulacion del Software ANSY S
funcionamiento de la méguina de corrugado y

corte de chapa metdlica, mediante la

herramienta computacional CAE (método del

elemento finito” MEF”)

Simular el proceso de manufactura de los Software Siemens NX
edementos de maquina, haciendo uso la

herramienta computaciona CAM

Fuente: Heredia, M.2 020

3.1.1. Seleccion dd proceso de manufactura para € corrugado de chapa metalica.

En base a los conceptos estudiados en € capitulo 2, se resume en la Tabla 2-3, los parametros
generales mas relevantes de |0s procesos existentes para conformar perfiles, mediante los cuales

se determina el proceso que mejor se gjustaa las demandas del presente estudio.
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Tabla 2-3: Paréametros de conformacién de acuerdo al tipo de proceso

Tipo de proceso Par dmetros
Temperatura de Complgjidad del Extension del perfil
conformacion perfil a conformar
Plegado o doblado Cdliente Sencillo Limitado
oFrio3
Por extrusién Cdliente Relativamente Grandesy pequefios
o Frio complejo
Roll Forming Cdliente Regular Grandes 'y pequefios
(Conformado por o Frio
rodillos)

Fuente: Heredia, M.2020

De acuerdo alavaloracion establecida en la Tabla 3-3, se selecciona € proceso de conformado
por rodillos, porque se puede conformar en frio con complejidad de perfil regular, paragrandesy
pequefias extensiones de perfil, a diferencia del conformado por plegado o doblado que tiene
validez, para conformados de perfiles sencillos y de limitadas extensiones, mientras que €
conformado por extrusion es adecuado para conformar perfiles relativamente complejos, como

por ejemplo el perfil tipo omega(Q).

Tabla 3-3: Consideraciones parala determinacion del mejor proceso

Tipode Méxima Par ametros Total
proceso Valoracion ~ Temperaturade Complegjidad Extension del
conformacién del perfil a perfil
conformar
Plegado o 3 3 1 1 5
doblado
Por extrusién 3 3 1 1 5
Roll Forming 3 3 3 3 9
(Conformado
por rodillos)

Fuente: Heredia, M.2020

3.1.2. Disefio delaméquina

3.1.2.1. Justificacién del criterio defalla a usarse en e disefio

Loscriteriosdefalaméasrelevantesy usados, parael disefio de elementos mecanicos, enlaregion
plastica o de fluencia, son los criterios de Trescay Von Mises. Por o tanto, se hace un andlisis,

para verificar que criterio de fala es € méasidoneo para el disefio de la maquinaroll formadora.
(Y outube)

En la Figura 1-3, se observa la comparacién entre los dos criterios de falo en funcién de las

tensionesoly o2.
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c, —o3 =2k

Von Mises

Iresca

L= (k')z

Figura 1-3: Teorias defallo, Von Misesy Tresca
Fuente: (Y outube)

Von Mises, esté representada por la linea continua, y Tresca por la linea punteada. En primer
lugar, se puede observar que no existe una diferencia muy grande, entre los dos criterios, y en
segundo lugar el Criterio de Tresca, es menos preciso y es mas sencillo de encontrarlo. Ademas,
esta alado de la seguridad, es decir esta adentro de Von Mises.

Se puede verificar también, que, s agun materia no plastifica en el criterio de fallo de Tresca,
tampoco lo hara en € criterio de Von Mises. Para los elementos de maquina se disefian con la
teoria de Von Mises, porque es importante estar en € lado de la seguridad. También se puede
observar que el area de Von Mises, o de Tresca dentro del primero y tercer cuadrante es mayor
que el dreaque se encuentradentro del segundo y cuarto cuadrante. Esto ocurre porgue dentro del
primero y tercer cuadrante los valores de 6l y 62, tienen e mismo signo. Mientras que en €l
segundo y cuarto cuadrante tienen signos opuestos. Por |o tanto, en el primero y tercer cuadrante
la componente hidrostética es mayor y se debe aplicar mayores tensiones para que aumente la

tension de latension desviadora. En el segundo y cuarto cuadrante no ocurre eso.

Ademas, si verificamos la formula de Henry Tresca o1 — 63 = 2k en donde k es el parametro de
resistencia del material que se obtiene haciendo ensayos de traccion uniaxial alos materiales, si
se verifica esta funcion entonces e material plastifica, quiere decir, que la tension tangencial
maxima esigual ak. (Youtube)

7 max. >k Plastifica e materid
7 max. <k No Plastifica el materia
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Si se realiza el ensayo uniaxial a algun material isotropo, se obtiene las tensiones 61=ocy 02 =0
03 =0 en donde oy representa al limite elastico del material, se iguala con la ecuacioén de Tresca

y se obtiene el siguiente resultado.

ol —03=2k
cl=oy
oy
k=—-
2

En donde k que es e parametro de resistencia del material vale la mitad del limite elastico.
Entonces cuando |a tension tangencial maxima acanza la mitad del limite eléstico, el material
plastifica.

Cuando se verificalaférmulade Richard Von Mises, que se expresa de lasiguiente maneraJ, =
(2k")? y ], se puede expresar en funcion de los componentes del tensor desviador y también en
funcién de los componentes del tensor de tensiones de Couchy, se remplaza los valores de las

tensiones para obtener el pardmetro k = resistencia del material. (Y outube)

2= (Zk")z
0'1,6'2 + 6'2,6'3 + ¢'1,06'3 = (k")?

Jo= Seexpresaen funcién de los componentes del tensor desviador

(6'1—02)?+ (02— 03)>+(6'3— 0'1)? =6 (k)?

J>, = Se expresaen funcion de los componentes principales

(ox— oy)? + (oy — 0z)? + (0z — ox)? — 6(t%xy + 12yz + t%x2) = 6(k")?

J>,= Se expresa en funcion de las tensiones ox, oy, oz,con sus correspondientes tensiones

tangenciales

De igua forma, se calibra J, en un ensayo de traccion uniaxia de la probeta del material, en
donde:
cl=ocy 02=003=0
2= (Zk")z
,_Oy
K%
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3.1.2.2. Célculos de disefio, seleccion de materiales y modelacion del diagrama de flor.

Una vez determinado €l mejor proceso se procedi6 al disefio del perfil propuesto en el presente
estudio, por lo que seinicid considerando las caracteristicas que se indican en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Caracteristicas del perfil aconformarse

PERFIL Panel tipo onda
LARGO DE LA PLANCHA SIN CORRUGAR 1220 mm
ESPESOR 2.8 mm
ALTURA 18 mm
PASO 68 mm
ANGUL O DE ONDA 96.35°
RADIO PARA RODILLO SUPERIOR 20.01 mm
RADIO PARA RODILLO INFERIOR 22.81 mm

Fuente: Heredia, M.2020

El perfil sedigitalizo, haciendo uso del software SolidWorks como seindicaen laFigura 2-3.

Figura 2-3: Dimensiones del perfil
Fuente: Heredia, M.2020

o Cdculodd desarrollo del perfil

Una vez digitalizado, se realiz6 € calculo manual para el desarrollo del desplegado dd perfil,
como se trata de una plancha geométrica de igual simetria de largo igual a 1220 mm, se analiz6

solo una seccion como seindicaen laFigura 3-3.

PERFIL TIPO ONDA

Figura 3-3: Desarrollo del perfil
Fuente: Heredia, M.2020

En el curvado de cuerpos abiertos como tejas y canaletas se trabaja de manera éptima con los

radios internos, externos, o con € radio de lafibra neutra, como también es necesario conocer €l

angulo de pliegue. (webcindario, n.d.)
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o Cdculodelafibraneutradel pliegue

Generamente la fibra neutra se encuentra en la mitad del espesor de la chapa de meta

galvanizada, sefialada de color verde como se muestraen la Figura 4-3.

FIBRA NEUTRA

Figura 4-3: Ubicacion de lafibraneutra
Fuente: Heredia, M.2020

e Cdculodelalongitud del doblez

El célculo delaslongitudes de doblez que seindican en laFigura5-3 a, b, serealizo utilizando la

férmula 86, tanto para X, como para X, respetivamente.

FIBRA NEUTRA

%;

N

:/y( o

FIBRA NEUTRA ‘%

- 1700 =~ -——1700 -

a) Ubicacion de lafibraneutrainferior b) Ubicacion de lafibra neutra superior

Figura 5-3: Posiciones de lafibra neutra
Fuente: Heredig, M.2020

e

—-—1800—~
~900~—
¢®
- 1800 -
- 900~

Sustituyendo valoresy resolviendo se tiene: (webcindario, n.d.)

_Zan o<
360
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2w« 21.42 %4817 v 21+ 24.21 = 48.17
T 360 2= 360
X, =18.00 mm X, =20.35mm

Sumando losdesarrollos X, + X,, seencontrd lamitad delalongitud del perfil disefiado mediante

laférmula 87, como se muestra a continuaci on:

Xm:X1+X2

Xm = 18.00 + 20.35 =38.35mm

Para € desarrollo completo se duplico los datos encontrados aplicando la ecuacion 88, en la

Figura 6-3 b seindicalalongitud total correspondiente ala parte del perfil calculado.

Xt =2Xm

Xt = 2(38.35mm) = 77.00 mm

PERFIL TIPO ONDA

e B 4 — —
L \/‘3%.35“ g
3400 3400 ~

a) Dimensiones del perfil b) Desarrollo del perfil

Figura 6-3: Perfil tipo Onda
Fuente: Heredig, M.2020

En la Figura 7-3, se indica la comprobacion realizada en el software SolidWorks, utilizando la
herramienta orden de despliegue, la cual arroja un resultado de 76.161 mm como seindicaen la
Figura 7-3 a, lacual es correctayaque seratificacon € calculo manual el desarrollo del paso del

perfil unitario disefiado que seindicaen laFigura7-3 b.
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a) Distanciaminima b) Perfil unitario

Figura 7-3: Comprobacion en el software Solid Works
Fuente: Heredia, M.2020

e Cdlculo del nimero de aristas

Se consideré lalongitud de desarrollo del paso del perfil, paraencontrar el nimero de aristas (Na),
gue se formaran en la chapa galvanizada, mediante la formula 2.

_ Longitud de la chapa galvanizada
a= Longitud de desarrollo de la arista

Na = 1220 mm
a= 77 mm
Na = 15.84

Este resultado deduce que, la chapa de tol galvanizado requerida aproximadamente tiene 16

aristas como se indica en la Figura 8-3 a. La comprobacién del desarrollo de la plancha en
software SolidWorks seilustraen la Figura 8-3 b.

La plancha gal vanizada se distribuye comercialmente con un ancho estandar de 1220 mm. Y €
disefio del perfil desarrollado en este estudio tiene un ancho de 1219.953 mm, como se muestra

en la Figura 8-3 b, comparando estas dimensiones se comprueba que e perfil disefiado se
encuentra dentro de los parametros de dimensi 6n especificado.

——

e meﬂ: y — . s

-

a) NUmero de aristasy medidadel panel  b) Comprobacion

Figura 8-3: NUmero de pasos en la plancha
Fuente: Heredia, M.2020
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o Relacion de geometriaen e corrugado

Lafigura 9-3, representa e paso final 0 e paso nimero ocho del dltimo doblez (donde ya se ha

completado |a deformacion pléasticadel perfil) se puede apreciar también los tres rodill os con sus

respectivos radios, mismos que desarrollaron € perfil planteado y las magnitudes de carga

(reacciones inferiores RA, RB y fuerza F1), en base a las cuales se obtuvo el momento flector.

Fuente: Heredia, M.2020

Figura 9-3: Paso inicial de deformacion

e Cdculo del nimero de pasos de la plancha, parala secuencia del corrugado o doblez

El concepto referente a calculo del nimero de pasos estudiado en e capitulo 2, menciona que,

paraal canzar resultados éptimos de doblado, |os disefiadores se basan en la experienciaadquirida,

asi como también no existe un método €ficiente para este célculo.

Por tanto, este cllculo se realiz6 aplicando el método de la formula empirica. Con disefio de

rodillo asistido por computadora, en base a los datos que se indica en la Figura 10-3,

reemplazando valores en laecuacion 3y resolviendo se tiene:

2,
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PERFIL TIPO ONDA

18.00
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Figura 10-3: Dimensiones del perfil tipo onda

Fuente: Heredia, M.2020
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0.15
n=0.237H%8 + | S0 +052) + e+ Tf + 525 (Um)

0.15

S(1+05Z2)+e+Tf+5zs

0g . 0834 967 227.52%1
n:[0.237(0,018)' + ]

@8 " 90l |(0.003)(345)
n = (1.416)(5.498)[1(1 + 0.5x0)] + 1 + 1.5 + 5(0)(1)
n=(7.78)[1(1)] + 2.5

n = 10.28

Aproximadamente este méodo dio como resultado un nimero de 10 pasos para conseguir €l
plegado deseado, pero considerando larecomendaci én dada por € libro Roll Forming Handbook,
se disefié la maquina con un nimero de 8 pasos, pues sefidla que € valor caculado puede
disminuir garantizando la calidad de los materiales del mismo y aumentando la robustez del
equipo.

Efectuando un analisis del nimero de etapas. L os cal cul os antes realizados son para ocho etapas,
si debido alalongitud de la maquina se desea analizar con seis, los rodillos deberdn doblar 2.5
mm en cada pasada, esto quiere decir que lalaminade acero gal vani zada necesitaramayor rodillos
en el ge, paraque evite que el materia reaccione a estafuerza, es asi que se examind latabla 10,
donde se cuenta con seis rodillos se requiere un didmetro de gje de 102 mm, valor que paralos
separadores se tiene en e mercado de 117 mm, medida que adoptaria €l e de larol formadora

con un exceso de 25.4 mm alo antes cal cul ado.

Como se pretende andizar e cambio numérico, a disminuir el nimero de etapas de la roll
formadoray sabiendo que esto provoca el aumento de dimensiones delos €l ementos, se determind
larelacion de aumento respecto a cambio del tamafio del ge. Latabla 10, muestra la variacién
de medida de los elementaos para estas dos etapas:

d
6etapas
r = —22apas

d8etapas

117 mm

"= 91.6 mm

r=1.277
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Tabla 5-3: Variacion de dimensiones para estas dos etapas

Elemento Para 8 etapas Para 6 etapas
Diametro del ge. 91.6 mm 117 mm
Didmetro externo del rodillo. 113.7 mm 14532 mm
Didmetro externo de los 101.6 mm 117.6 mm
separadores.
Diémetro externo de los rodillos de 98.5 mm 125.78 mm
fuerza.
Potencia 9 HP 12 HP
Sistema de transmision
Numero de hileras 2 hileras 3 hileras
Po de disefio 11.25 KW 14.4 KW
Diémetro externo de la Catarina 8.925in 10.413in
Distancia entre centros 320 mm 370 mm
Longitud de cadena 1295 mm 1500 mm

Fuente: Heredia, M.2020

Con un nimero menor de etapas se tiene una maguina con elementos mas robustos y
sobredimensionada, por lo cual se considerd que con un nimero de ocho etapas |la maguina esta
correctamente disefiada. Sabiendo que, la plancha gavanizada no puede ser sometida
directamente a la fuerza de todos los rodillos a la vez, ya que cuando comienza a doblarse se

contrae el material como se observaen laFigura 11-3.

(a)

Figura 11-3: Plancha sometida alafuerza de todos los rodillos
Fuente: (HAmosT)

Para evitar este defecto se considera € diagrama de la Figura 12-3, donde muestra la
configuracién de los rodillos y la profundidad de doblez de la [&mina para la parte superior e
inferior respectivamente, esto indica que el proceso inicia dando origen a una guia central, como
se observaenlaFigural2-3 c durante e primer pase, € objetivo esestabilizar y centrar laplancha
para conseguir un doblado uniforme, una vez conseguido esto la configuracion de los demés
rodillos, conforman consecutivamente la plancha desde adentro hacia fuera, hasta finaizar por

completo como seindicaen laFigura12-3d.
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Figura 12-3: Configuracion de los rodillos
Fuente: (HalmosT)

Por tanto, los diagramas muestran que es necesario 33 gjes, paralograr un doblez de 15.5 mm de
profundidad interna.

e Fuerzas de doblado

El cdlculo delafuerzade doblez F1, se efectlio a partir de la ecuacion 90.

Sut+ax*e
r 3

69



Considerando que € esfuerzo Ultimo del acero galvanizado es de 310.26 MPay que se va a
calcular la fuerza de doblez gercida por € rodillo superior, sobre la plancha limitada por dos

rodillosinferiores cuya distancia es de 68 mm se tiene;

310.26 MPa * 68 mm * 2.8 mm
F; = 3 =19691.168 N

En e software M3Dsolid, se analiza e diagrama de cuerpo libre de las fuerzas y reacciones
gercidas en los gjes con mayor carga como seindicaen las Figuras 13-3 b, ¢, d.

144

% 4 AT

a) Diagramade cuerpo libre : P r

b) Diagrama de cortante y momento en el ge F

1 T

1 - I

1 1 I_

S | e ]

— !

g E E
= | e -
> ot s - .\'“ﬂ-.
e P ___.-'" e
¢) Diagramade cortantey momento en e gleK d) Diagramade cortante y momento en €l ge Q

Figura 13-3: Diagramas de cortante y momento flector
Fuente: Heredia, M.2020

Parala viga mostrada en lafigura 46a, se realizd una sumatoriade fuerzasen el ge Y™, afinde

determinar las reacciones que gercen los puntos (A, B).
z Fy =0

70



Fl = RA + RB
R, = Rp = 9845,584 N

o Disefio preliminar delos ges paralosrodillos

Seredizd € andlisis estatico mediante lateoria de Von Mises, aplicando laformula 24 como se
describe a continuaci on:

S 2_|_3 2
— = |0 T
n ’x xy

Al redlizar € célculo preliminar ded diametro de los ges, estos se evalUan a flexion mediante la

férmula 27.
332 Mfypay x 1
- T * Sy

e Seleccion del materia delos gjes de rodillo

El material paralos gjes de rodillo se selecciond aplicando la férmula 107, con este resultado se
determind que la pendiente tiene un valor igual a2, mismaque atraviesa el diagramailustrado en
el software CES, como se muestra en la Figura 14-3, agui se analiza los componentes de cada

material, de los que se selecciond los mas idéneos de acuerdo ala necesidad de aplicacion.

LogE =2LogM+2Logp

Young's maoduiss |5P )

Cssrsity’ |givic 3

Figura 14-3: Seleccidn del material parae ge
Fuente: Heredia, M.2020
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De los materiales que se obtienen se descartan, € tungsteno, zirconio, titanio, nylon y aeaciones
de aluminio, por €l costo y forma de obtencion en el caso de los tres primeros y |0s otros dos por
ser menos tenaces y resistentes que las aleaciones de Molibdeno y el AlSI 4140, siendo este €

seleccionado a ser unaaeacion de Cr, Ni, Mo.

Partiendo con un factor de seguridad igual a 3, debido a las cargas aun no consideradas como
peso de losrodillosy torque gjercido por el sistemade transmision, se muestraen la Tabla6-3 1os
didmetros calculados los cuales, por facilidad de construccion y obtencion de materiaes, se
selecciond un didmetro comun paratodos los g es con un factor de seguridad mayor que 2.

Tabla 6-3: Parte superior

Paso No de Mf 4 (N.mm) n d calculado d n
rodillos (mm) seleccionado
(mm)
F 3 16680000 3 90.397 90 2.961
K 4 20010000 3 96.052 20 2.468
Q 6 23980000 3 102.025 90 2.059

Fuente: Heredia, M.2020

e Fuerza de contacto

Aplicando la ecuacion 91, se calculé la fuerza que gjercen los rodillos para e empuje de la

plancha de acero galvanizada.

1-V?
le = sz = E,
1—0,292
Cn1=Cmz=—""pn"
2.1 %106 5
mm

2
mm
Cn1 = Cmp = 4.361x107

La constante del material se calcul 6 aplicando laférmula 101, como se muestra a continuacion:

1/1 1
B=§(R—1+R—)
le(;)

2\20,01mm

1
B =0.0249 —
mm
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Con los dos vaores antes calculados C,,,; Y B, se cacul6 € semi ancho de la huella de contacto

a, en funcién de lafuerza méxima de doblez F y longitud de ldmina L, mediante laférmula 102.

2 2
2 4361x1077 T+ 4,361x1077 T 59073 N
= — % *
a= |z 0.0249 L 1220 mm
) mm
a=0.032mm

o Cdculodelapresiony fuerzaméxima

Lapresion y fuerza maxima se calcularon aplicando las férmulas 95,96.

F

Prgx = 2% ———

5 59073 N
*
m*0.032mm=* 1220 mm

Prsx =

Poix = 963.29

mm?

Fnax = Pmax x A

El area se cacul® mediante |a ecuacion 97.

A=2xax*L

Frax = 963.29

N
= * 2%0.032mm=* 1220 mm
mm

Fpax = 75214,08 N
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e Fuerzaderozamiento

La fuerza de rozamiento efectuada se calcul6 aplicando la formula 94, mientras que la fuerza
normal se calculé aplicando la féormula 92, sustituyendo y reemplazando valores se tiene la

féormula 93.

Frp=puxFy

Fn = Faobiado + Fmax

Por tanto:

Fr = w* (Faoptado + Fmax)
Fr=0.18 *x (59073 N + 75214.08 N)
Fr = 24171,67 N

e Seleccion del material paralosrodillos

Partiendo del criterio que, los rodillos actuarédn con una fuerza de aplastamiento € indice de
rigidez y resistencia de disefio, através del cua seinserto larecta de seleccion en e diagrama del
software CESy aplicando laféormula 107 sera (Ashby, 2016)

Log E =2Log M + 2Log p

Al asemegjarla ala ecuacion de larecta se tendra en la ordenada € médulo de Young (E), en las

abscisasladensidad (p) y como pendiente 1, como seindicaen la Figura 15-3.
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=
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. _r-'-
Density (ot

Figura 15-3: Seleccién de materia paralosrodillos
Fuente: Heredia, M.2020
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Debido a costo y modo de obtencidn de materiales como tungsteno, osmio, zirconio, aliminay
bajo el criterio de que & material delosrodillos se seleccionard en funcién de ladureza, pues esta
debe ser mayor aladel ejede material AlS| 4140 de 335-410 HV, se selecciond el mismo material
y este serd sometido aun proceso de templado a 205°C, enfriado en aceite para obtener unadureza
de 455-565 HV.

e Modelacion del diagramade flor

A partir de las consideraciones estudiadas en el Capitulo |1, parala modelacion del diagrama de
flor, se hizo referencia a méodo de radio constante con pulmén de chapa en ambos lados y
considerando € célculo obtenido a partir de la formula empirica, € andlisis y simulacion se

efectud mediante € software MEF, como se detalla a continuaci on.

Una vez digitalizado en € software SolidWorks los rodillos y la plancha como se indica en la
Figura 16-3 a, este ensambl e se guardd en formato. Step, como seindicaen laFigura 16-3 b, para
luego ser transferido al software ANSY S

a) Digitalizacion derodillos deformadores y plancha b) Formato “Step”

Figura 16-3: Digitalizacién y transferencia de archivo
Fuente: Heredig, M.2020

El archivo transferido se abre en e software ANSY S Workbench como se muestra en la Figura
17-3a En“Analysis Systems”, se escoge laopcion “Static Structural” como seindicaenlaFigura
17-3 b, que es la plataforma por la cua se efectud el andisis de deformacién de la plancha
metdlica. Sobre todo, seredizael andlisis en “Static Structural”, porque aqui se puede guardar la

informacién de | as def ormaci ones anteriores.
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Figura 17-3: Aperturadel archivo transferido
Fuente: Heredia, M.2020

Seleccién del material:

En la pestafia “Engineering Data”, se selecciond el material para efectuar € analisis MEF. El
andlisis que se gjecutd, es un andlisis no lineal como se indica en la Figura 18-3, por tal motivo
en lalista de materiales, se escogié materia no lineal, “Structural Stedl”, que es el acero base de
la l&mina metdica con norma ASTM A-36. Se escogié un material no linea para la plancha

metélica porque en esta seleccion, se puede guardar lainformacién de la deformaci6n anterior.

Figura 18-3: Material no lineal
Fuente: Heredia, M.2020

En e grafico continuo que se observa en la Figura 19-3, se observa las propiedades del materia
ASTM A-36, que es el acero base delaplanchametalica. El material paralosrodillos se considerd
como materia no linea y se selecciond “Structural Steel”.
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Figura 19-3: Propiedades del materia a deformarse

Fuente: Heredia, M.2020

Cargar geometria:

Sefidar en la pestaria “Geometry”, como se muestra en la Figura 20-3 y luego proceder a cargar
¢l archivo que se guardd anteriormente en formato. Step. En el software SolidWorks.
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Figura 20-3: Cargar € archivo en el software SolidWorks
Fuente: Heredia, M.2020

Con doble clicizquierdo, se generael modelo y en la pestafia “Generate”, dar nuevamente un clic
paraque el modelo aparezcay se pueda visualizar lageometria como seilustraen la Figura 21-3.
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Figura 21-3: Visualizacion de la geometria
Fuente: Heredia, M.2020

M odel ado:

Abrir la pestaiia “Model” y o primero que se debe hacer es cargar € materia parala lamina

Seleccionar material no lineal como se muestra en la Figura 22-3.
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Figura 22-3: Seleccionar materia no lineal paralaplancha
Fuente: Heredia, M.2020

Losotros elementos, es decir, los rodillos que g ecutan |a deformaci 6n, se encuentran en seleccion

lineal como seindicaen laFigura24-3.
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Figura 23-3: Seleccionar materia lineal paralosrodillos
Fuente: Heredia, M.2020

Creacion de contactos:

Esta parte es muy importante porque establece |as regiones que van actuar pararealizar el proceso
de simulacion. Por defecto el software generalos contactos indicados como seindicaen laFigura
24-3.
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Figura 24-3: Contactos por defecto
Fuente: Heredia, M.2020

Para este andlisis es necesario que el contacto de las regiones, sea toda la plancha que es €
material que se va a deformar versus toda la superficie o caras de los rodillos superior e inferior

quienes van a aplicar lafuerza de deformacién como se observa en la Figura 25-3.
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Figura 25-3: Creacion de contactos
Fuente: Heredia, M.2020

En lapestafia Target, seleccionar todaslas caras del rodillo inferior que vaaestar en contacto con

laplancha. También seleccionar lacarainferior de la plancha como seindica en la Figura 26-3.
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Figura 26-3: Seleccidn de las superficies pararealizar la deformacion
Fuente: Heredia, M.2020

Luego en laventana “Definition” en “Type” que seindicaen laFigura 27-3, insertar unafriccion
(Frictional) entre metal y metal con un coeficiente de friccion entre 0.2 y 0.3, esto debido a que
no se esta analizando desgaste, |0 que se desea obtener es la deformacidn tipo onda de la plancha
metalica
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Figura 27-3: Insercién del coeficiente de friccién
Fuente: Heredig, M.2020

Se desplego la pestafia “Advanced” y en “Formulation” se escogio la opcion “Augmented
Lagrange” como se indica en la Figura 28-3. En la ventanilla “Normal Stiffness” Factor, se
introdujo un valor de 0.1 como un factor de convergencia como se muestra en la Figura 29-3. Por
medio de este método de model ado numérico, seresolvié e problema de contacto mecéanico. Este
agoritmo se puede definir como € “PENALTY METHOD” con control de la penetracién. Las
iteraciones de Newton-Raphson empiezanigual queen e “PENALTY METHOD” y a igua que
enel “LAGRANGE MULTIPLIER METHOD”, laconstante real “TOLN” determinala maxima
penetracion. Si la penetracion en unaiteracion excede la méxima permitidalarigidez de contacto
para cada elemento serd aumentada con los multiplicadores de Lagrange. Es decir, s la
penetracion es mayor que la fuerza permitida. Por ello este método es igual que el PENALTY

METHOD salvo en larigidez de contacto, que se va actualizando para cada el emento de contacto.

Este hecho se repite hasta que |a penetracion sea menor que la méaxima permitida.
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Figura 28-3: Método matematico aumentada de Lagrange
Fuente: Heredia, M.2020
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Figura 29-3: Factor de convergencia
Fuente: Heredia, M.2020

Movimiento de los rodillos;

Existen muchas opciones paraquelosrodillos giren en lasimulacion. En este caso, el movimiento
delosrodillos se lo hard através de lafuncion “Body-Ground”, escoger la opcion “Cylindrical”,

como una condicion de rotacion.
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Figura 30-3: Movimiento de los rodill os
Fuente: Heredia, M.2020

Seleccionar las caras internas de los rodillos tanto superior como inferior como se indicaen la
Figura 31-3, como una condicion de rotacion y verificar que los ges de rotacion no se hayan
movido. Es decir, comprobar que €l gje de rotacion delosrodillos sempre sead ge”"Z””
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Figura 31-3: Eje Z, rotacion de los rodillos
Fuente: Heredia, M.2020

Movimiento de la plancha:

En este gpartado se cred las restricciones de movimiento o de desplazamiento parala plancha de

tol galvanizado. Desplegar |a pestafia de “Support”, y seleccionar € recuadro “Displacement” o
desplazamiento como seindica en la Figura 32-3.
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Figura 32-3: Movimiento de laplanchametédica
Fuente: Heredig, M.2020

Para la simulacion de la deformacidn, se necesita que la plancha se desplace en € ge Y, por lo
tanto, en la ventanilla, se selecciond la opcion “Free” o libre, mientras que, en € ge X, no se
necesita movimiento por 1o que se eligi6 el parametro O (cero). Parael ge Z, se optapor laopcion
“Tabular”, los “Steps” o pasos, como seindicaen la Figura 33-3.
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Fuente: Heredia, M.2020

Mallado:

En €l arbol de instrucciones en la pestafia “Mesh” que se muestra en la Figura 34-3, se generaun
nuevo mallado. En esta seccidn se examing las teorias del mallado y el tamafio delamalla.
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Figura 34-3: Teorias de mallado
Fuente: Heredia, M.2020

Pararesolver este caso de model amiento se recomiendaque el mallado sea cuadrado o rectangular
como se observa en la Figura 35-3. Se lo puede redlizar por dos métodos “Skewness o Element
Quality”, se escoge la opcion “Element Quality”, debido a que necesita menor cantidad de

parametrosy se adapta de mejor manera al modelado geométrico.
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Figura 35-3: Generar mallado
Fuente: Heredia, M.2020

La Figura 36-3, representa una escala de colores referente al mallado del modelado que se vaa
realizar, en donde, la escala de colores varia en un rango entre 0y 1, representando a color rojo
a vaor de 0 que significa un mallado pobre o de mala calidad. Mientras que, €l valor de 1 que
esta simbolizado por € color azul, representa un mallado de buena calidad.
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Figura 36-3. Malla Element Quality
Fuente: Heredia, M.2020

Mejoramiento de lamalla en lalamina metdlica:

Como no se conoce € tamafio del mallado, en la pestafia “Mesh”, se inserté un “Sizing” a la
plancha metdlica. En “Element Sizing” se introdujo un tamafio de mallado mediano equivalente

a8 mm como seindicaen laFigura 37-3.
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Con laorden generar mallado, se cred lanuevamallacuadradaalaldminametdica EnlaFigura
38-3, se aprecia que € malladado cambia a color verde, automaticamente |os va ores de mallado
suben entre 0.5 y 0.6. Se obtiene una calidad de mallado mediano suficiente para trabajar y hacer
el modelado de la deformacion pléstica en la l&dmina metédlica. En caso de que se dese evaluar

elentos mas pequerios se puede usar el comando “Refinement”.
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Figura 38-3: Megoramiento de lamalla parala planchametdlica
Fuente: Heredia, M.2020

Mejoramiento del mallado en los rodillos:

No se conoce el tamario del mallado en losrodillos, en la pestafia“Mesh”, seinsertd un “Sizing”.
En “Element Sizing” se introdujo un tamafio de mallado mediano equivaente a 10 mm. Con lo
cual se obtuvo un mallado cuadrado de buena calidad que se muestraen la Figura 39-3.
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Figura 39-3. Mgoramiento de lamalla parala plancha metélica
Fuente: Heredia, M.2020

Configuraciéon del Andlisis:

Por lo general los andlisis normales y basicos se g ecutan en un segundo, pero para el desarrollo
de esta smulacién se lo hard en 4 segundos o 4 pasos. Por tal motivo en la ventana “Step
Controls”, en la pestafia “Number of Steps” se situd € nimero 4, refiriéndose a pasos o a
segundos. En las ventas de “Current Step Number” y “Step End time”, también se cambi6 a 4

pasos como se observa en la Figura 40-3.
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Figura 40-3: Numero de pasos parala simulacion
Fuente: Heredia, M.2020

Pararealizar y obtener la deformacion, de lalamina metdlica, en la ventana “Large Deflection”,

se cambi6 alaposicion de ON como se muestraen laFigura41.3.
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Figura 41-3: Large Deflection posicion ON
Fuente: Heredia, M.2020

En la pestafia “Nolinear Controls” que se muestra en la Figura 42-3, se dirigi6 ala ventanilla de
“Stabilization” y se la ubico en la posicién de Constante, para que cuando se estabilicelalineade
convergencia de la orden de pare. En la pestafia de “Energy Dissipation Ratio” que se muestraen
laFigura43-3, se cambié el valor de 0.0001 a 0.1, paraahorrar recursos computacionales, parala

disipacion de energia.
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Figura 42-3: Configuraciones de NO Linealidad
Fuente: Heredia, M.2020
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Fuente: Heredia, M.2020

Una vez realizado la configuracion del desplazamiento de la plancha metdlicala cual se hizo en
el apartado anterior, enel geY Freeolibre, ene e X 0 (cero) y Parael geZ, seeligidlaopcion
“Tabular”, para que en cada paso se sigamoviendo unadistanciaen e ge Z. Ahorase seleccion6

las caras o superficies | ateral es paralelas de la plancha como se indica en la Figura 44-3.
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Figura 44- 3. Seleccion de caras laterales de la plancha
Fuente: Heredia, M.2020

El siguiente paso fue, insertar un valor numérico, para que la plancha se desplaceen el gje Y. por
lo que se situé un valor de 350 mm como se indica en la Figura 45-3, para los efectos de la
simulacion. Comprobar que la flecha de desplazamiento de la lamina metélica sea en el sentido
que serequiere. Una vez que se ha establecido estas configuraciones, recién en este momento, se
obtuvo las tres restricciones, tanto como paralos rodillos como parala plancha.
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Figura 45-3: Restricciones de movimiento para la plancha metdica

Fuente: Heredia, M.2020

Para que los rodillos roten, en la ventana “Loads”, se escogio la opcion “Joint Load” como se
indicaen laFigura46-3'y en DOF se selecciono €l casillero con la opcion “Rotation” Z C como
se puede apreciar en laFigura47-3, por o que, en e modelado, €l e Z siempre debe estar en la
cara perpendicular al rodillo. Luego seleccionar la velocidad angular de rotacion de los rodillos

igual a34 RPM o0 su equiva ente.
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Fuente: Heredia, M.2020
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Figura 47-3: Rotacién delosrodillosen € geZ
Fuente: Heredia, M.2020

Se debe considerar que, si las restricciones no se encuentran bien determinadas, el andlisis no se

gjecuta. Es decir, revisar minuciosamente que la plancha metélica se esté desplazando y que los

rodillos tanto superior como inferior se encuentren rotando como se muestra en la Figura 48-3.
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Figura 48-3: Introduccion de lavelocidad de rotacion de los rodillos
Fuente: Heredia, M.2020

Solucion:;

Paraextraer |osresultados de lasimulacion, en la pestafia ““Sol ution”, se escogi6 laopcién “Insert”
y seintroducelos andlisis que se requieran. Paraeste caso seintrodujo “Total Deformation” como

se observa en laFigura 49-3. Luego se envié aresolver con € comando “Solve”.
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Para obtener los resultados, se comprobo, que € arbol de secuencia se encuentre todos con vistos
de color verde como seilustra en la Figura 50-3, € cual asegura que € proceso se ha realizado
con éxito. Enviar a correr el software como se muestra en la Figura 51-3, para que emita los
primeros resultados. Es necesario resaltar, que € andlisis de deformacion de cada paso dura
aproximadamente de 48 a 72 horas. Esto depende mucho de las caracteristicas computacionales

con las que cuente.
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Figura 50-3: Comprobacion del proc&o
Fuente: Heredia, M.2020
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Extraccion de datos de |a deformaci on:

Para obtener la informacion de la deformacion, se puede hacer de dos maneras. La primera, se

exporta con el comando “Export” y luego cliquear en “STL file” como seindicaen laFigura 52-
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Figura 52-3: Exportacion de informacion de la deformacion primer método
Fuente: Heredia, M.2020

La segunda forma para extraer los datos de la deformacion, se lo realizd del siguiente modo.
Primero se enlaza los resultados de la deformacion a una geometria denominada “M echanical
Model”. Segundo se enlaza el materia o “Engineering Data”, para que se pueda leer, la solucion
y €l material usado como se muestraen la Figura 53-3.
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Figura 53-3: Exportacion de informacion de la deformacidn segundo método
Fuente: Heredia, M.2020

Tercero, se editd con € comando “Edit Geomtry in SpaceClaim” como se indica en la Figura 54-

3y luego abrir. Esto es como un artificio paraengafiar a softwarey poder guardar lainformacion

de deformacion de los pasos anteriores.
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Flgura 54-3: Guardado de lainformacion de deformacion anterior
Fuente: Heredia, M.2020

Como cuarto punto, se edit6 la geometriay se elimind los rodillos para que solo quede lalamina

deformada como seindicaen la Figura 55-3.
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Figura 55-3: Edicion de la geometria de laldmina metélica
Fuente: Heredia, M.2020

Se obtuvo, lainformacion de la deformacion de lalamina, en la pestafia guardar como “Save As”

y amacenar con formato “STL” como seindica en la Figura 56-3.
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I-:i—gura 56-3: Informacion de la deformacion guardado en formato STL.
Fuente: Heredia, M.2020

Ya guardado e archivo de ANSYS en formato “STL”. Con el software Autodesk fusion 360
(version para estudiantes) se abrio € archivo, en la pestafia “Insert” y luego ir a “Insert mesh”
como se observa en la Figura 57-3, para cargar la geometria deformada de la |dmina metdica

como se muestra en la Figura 58-3.
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Figura 57-3: Software Autodesk fusion 360 version educativa
Fuente: Heredia, M.2020
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Figura 58-3: Geometria deformada de |a plancha metélica
Fuente: Heredia, M.2020

Con el archivo abierto, en la ventana “Construct” se cred un plano de corte, alalamina metdlica

gue se encuentra ya deformada como seilustra en la Figura 59-3.

L8 S IR B rwr s 000
. . “

Hebow ..f 9

Figura 59-3: Procedimiento parala creacién de un plano de corte en Autodesk fusion 360
Fuente: Heredia, M.2020
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Aproximadamente el plano de corte fue creado en la mitad como seindicaen la Figura 60-3.

...’.Q"' W o -_*_'..'

ey o

nobou..r e

Figura 60-3: Creacion de un plano de corte en Autodesk fusion 360
Fuente: Heredia, M.2020

Luego en la pestaia “Create Mesh Section Sketch” que seindicaen la Figura61-3, se selecciond
el cuerpoy € plano para hacer € cortey encontrar e perfil como se aprecia en la Figura 62-3.

P e

l. - e B = [ o

o Lrzm s v oMY ¢

I
Figura 61-3 Corte de laldmina en Autodesk fusion 360
Fuente: Heredia, M.2020
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Figura 62-3: Obtencion del perfil delalamina metdlica Autodesk fusion 360
Fuente: Heredia, M.2020

Este perfil se pasd nuevamente a software Solidworks, que es el programa en donde se tiene los
rodillos de deformacion para continuar con el paso siguiente de deformacion de la plancha
metdlica, lo que se hace es generar un croquis de la geometria del perfil ya deformado como se
indica en la Figura 63-3 y posteriormente convertir el mismo perfil en una extraccion. Con el
comando “Extrude” como se muestra en la Figura 64-3.

wEbren BB 1

Figura 63-3: Creacion de un croquis, del perfil metdlico
Fuente: Heredia, M.2020
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Figura 64-3: Extraccion del perfil metdlico
Fuente: Heredia, M.2020

Ahora este solido es exportado como formato “STEP” como se observa en la Figura 65-3. Para

poder abrir el archivo en e software Solidworks como se muestra en la Figura 66-3.

Luego cargar la geometria deformada, para hacer la nueva deformacion del paso siguiente, hasta
llegar alos 8 pasosy conseguir € perfil de disefio.

Figura 65-3: Exportar solido como formato STEP.
Fuente: Heredia, M.2020
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Figura 66-3: Solido deformado listo para una nueva deformacion
Fuente: Heredia, M.2020

Abrir los rodillos del paso siguiente con la deformacion anterior, para encontrar la nueva
deformacion como se ilustra en la Figura 67-3. Nuevamente guardar como formato “STEP” y

empieza el nuevo ciclo de deformacién cargando este archivo en el software ANSY S,

s8e8 O

R S T T e T
. Lae sl ERNAENALRARULSAISN

Figura 67-3: Nuevo ciclo parala deformacion en software ANSY S
Fuente: Heredia, M.2020

Siguiendo la secuencia de etapas que se muestra en la Figura 68-3. Desde la etapa uno hasta la
etapa tres se puede observar que, los rodillos inician conformando la parte central del diagrama,
apartir de la etapa cuatro hastala etapa ocho, los rodillos completan el modelo de flor esperado

como se apreciaen la Figura 68-3.

Esta tecnol ogia de ingenieria permite analizar, paso a paso |a deformacion que sufre €l materid y
mediante esto deducir |as cargas Optimas necesarias para que no sobrepasen el limite de ruptura

del material.
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e) FEtapab f) Etapa6 0) Etapa7 h) Etapa8

Figura 68-3: Etapas de modelado ddl diagrama de flor
Fuente: Heredia, M.2020

e Potenciade motor

Parael calculo de la potenciadel motor se utilizalaformula 108

PFR=T*W

El torque se calcul6 considerando la fuerza de rozamiento, debido a que es la que se opone a
movimiento (fuerza que hay que vencer), como seindicaen la Figura 69-3.

'r

F.Maxima
F.Rozamiento -
4,.

Figura 69-3: Magnitudes a considerar para el calculo del torque
Fuente: Heredia, M.2020

Ppr = Tpp xw

PFR:FR*TR*W
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Lavelocidad angular se toma en funcién de la produccion, por tanto:

rad
w = 30 RPM = 3,141 ~

Lapotencia se determind en el eje mas critico “Q”, considerado asi porque en el actiian el ntimero
maximo derodillos, los cuales g ercen unafuerzade 19691.168 N cadauno. LaTabla7-3, muestra
un resumen de los valores de potencia requerida por cadarodillo en € ge.

Tabla 7-3: Potenciarequerida por cadarodillo en e gje
Radio [mm] Torque[N.mm]  Potencia[W]

100 354441,024 1113,476
106 375707,485 1180,285
112 396973,947 1247,094
100 354441,024 1113,476
106 375707,485 1180,285
112 396973,947 1247,094

Total: 7081,710

Fuente: Heredia, M.2020

Bajo el mismo concepto se determind la potencia necesaria paralosrodillos P,, como se muestra

a continuacion mediante las féormulas 110,111,112,113.
Pp=Tx*w

T=I*xa
1 2 2
I = Em(rR +75)
1 2 2
Pp =Em(rR +ro)xaxw
Laaceleracion angular se calculé mediante laférmula 114.

a=—
t

El tiempo de estabilizacion (t), se determina mediante € diagrama que seilustra en la Figura 70-
3.
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A partir de los
12s

TIEMPCY [seg}

Figura 70-3: Tiempo de estabilizacion
Fuente: (Zavaa, 2016)

Sustituyendo valores y resolviendo setiene:

3141794
a=—>
55s
rad
S

Los céculos referentes alas formul as anteriores se resumen en la Tabla 13;

Tabla 8-3: Potenciadelosrodillos

Rodillo No. Masa en Radio Inercia  Torque Potencia(W)
Rodillos c/rodillo  externo de Rodillo
(Kg) rodillo rodillo (N*m)
(mm) (Kgrm2)

A-E 74 8,4 100 3.737 2.134 6.704
F-G 6 10.39 110 0.440 0.251 0.790
H 28 11.17 113.7 2.338 1.335 4194
[ 39 10.33 109.7 2.832 1.617 5.080
J 12 9.91 107.7 0.810 0.463 1.453
K 14 9.51 105.7 0.879 0.502 1.576
L 36 10.75 111.7 2.806 1.603 5.034
N 32 9.57 106 2.031 1.160 3.642
Q 8 10.81 112 0.630 0.360 1.130
AE 13 9.11 103.7 0.757 0.432 1.357
AF 13 8.73 101.7 0.702 0.401 1.259
Inferior 5 13.94 90 0.353 0.202 0.633
Inferior 3 5 30.03 90 0.760 0.434 1.364
Inferior 5 3 46.11 90 0.700 0.400 1.256
Inferior 7 3 62.2 90 0.945 0.539 1.695
Inferior 9 3 78.29 90 1.189 0.679 2133
Inferior 11 4 94.37 90 1.911 1.001 3.428
Inferior 13 3 1105 90 1.678 0.958 3.010
Inferior 15 8 126.6 90 5.127 2.928 9.197

TOTAL= 54.935

Fuente: Heredia, M.2020
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Tabla 9-3: Potenciade losrodillos de fuerza

Rodillo  No. Masa en Radio Inercia de Torque Potencia(W)

Rodillos  c/rodillo externo rodillos de Rodillo de

de de fuerza rodillo fuerza fuerza (N*m)

Fuerza  (Kg) fuerza (Kgrm2)

(mm)
A 26 2.84 985 0.433 0.247 0.777
B 32 2.7 9.5 0.490 0.280 0.879
C 20 2.55 945 0.279 0.160 0.501
D 12 2.42 925 0.154 0.088 0.276
E 12 2.28 90.5 0.140 0.080 0.251
Inferior 102 2.26 90 1.167 0.666 2.093
TOTAL= 4.776

Fuente: Heredia, M.2020

Tabla 10-3: Potencia de |os separadores.

Radillo No. de Masa Inercia de Torque Potencia
separadores separador separador es separadores (W)
(Kg) (Kg*m2) (N*m)

Separador 70 157 0.249 0.142 0.446
Separador 3 70 1.37 0.217 0.124 0.389
Separador 5 30 1.62 0.110 0.063 0.197
Separador 7 30 134 0.091 0.052 0.163
Separador 9 30 1.08 0.073 0.042 0.131
Separador 11 18 13 0.053 0.030 0.095
Separador 13 6 1.99 0.027 0.015 0.048
Separador 15 16 1.19 0.043 0.025 0.077
Separador 10 13 0.029 0.017 0.053
inferior
Separador 7 11 0,017 0,010 0,031
inferior 3
Separ ador 6 1.35 0.018 0.010 0.033
inferior 5
Separador 6 1.08 0.015 0.008 0.026
inferior 7
Separ ador 3 0.81 0.005 0.003 0.010
inferior 9
Separ ador 6 1.03 0.014 0.008 0.025
inferior 11
Separador 6 172 0.023 0.013 0.042
inferior 13
Separador 16 0.92 0.033 0.019 0.060
inferior 15

TOTAL= 1.828

Fuente: Heredia, M.2020

Pp = (54.935+4.776 + 1.828)W = 611.539 W

La potenciatotal se calcul6 mediante laférmula 109.
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P=PF+PR

P =(7081.710 + 611.539)W = 7693.249 W = 10.31 HP

Con estos los valores calculados, se selecciond el moto - reductor mediante el data sheet que se

indicaen €l anexo B.

e Disefio del sistemade transmision.

Para el sistema de transmision de movimiento de los gjes de la roll formadora, se selecciond
cadenas, puesto que eslaopcidn més éptima paratransmitir grandes pares de fuerzaavel ocidades
entre medias y bgjas de giro de forma segura debido a engrane gue se produce entre |os dientes
de la catarinay los edabones de la cadena. Los datos iniciales para €l sistema de transmision se
muestran en laTabla 11-3.

Tabla 11-3: Datosiniciales parael sistema de transmision

Datos Valor

Potencia de entrada ( P,.) 7.5 KW
Distancia entre centros (C) 350 mm
Velocidad angular 34 RPM

Fuente: Heredia, M.2020

e Potenciade disefio

La potencia de disefio se ca cul6 mediante laformula 115.

Pp =P *fs

El factor de servicio f;, seleccionado se indica marcado con el recuadro de color rojo como se
muestraen la Tabla 12-3.
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Tabla 12-3: Factor de servicio
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Fuente: (Rexnord)

Reemplazando valores y resolviendo se tiene:

Pp =P, *fs

P, =75KW %15

P, = 11.25 KW

Una vez conocida la velocidad angular se determind la cadena AISI necesaria, en funcion d

numero de hileras que se puede utilizar como seindicaen la Figura 73-3.
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Figura 71-3: Seleccion de la cadena

Fuente: (Rexnord)

Con un nimero de hilerasigual a2y unavelocidad angular de 34 RPM, setiene un tipo de cadena
AlSI 120, de paso P = 1.50 in = 38.10 mm. (Bunydas, 2008)

Lapotenciacorregida paraeste nimero de hilerasy tipo de cadena se calcul 6 aplicando laférmula

116.
Pp
Pc=—
C FM
Tabla 13-3: Factor para multiples cadenas
Multiple strand factors

Mumber of Multiple strand
strands factor
2 y
3 25 |
4 3.3
5 4.1
G 5.0
T or more Consult Rexnord
Industrial Chain

Fuente: (Rexnord)
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b, _ 1125 KW
C=T 17

Pc =6.61 KW

Con la velocidad angular, se busco la potencia de correccion, a partir de la cua se determiné el

ndmero de dientes necesario como seindicaen latabla 19.

Tabla 14-3: Factor para multiples cadenas

Ratings
1
H.':g?ﬂ L. Holdobiaed Wil Gligle SN0 ORldi &
el DT, A O Giel s{Dbod
nmrod  irchas e
s M OZR M) T 20 M0 S S0 BE TED  BGE  BER V00N VEEE TIOD 1300 1400 TR0 RE0O  2e6e
= Lo = = o arm
it =438 137 392 &A1 |10 IR IRT MO M3 S8 JEI TS |ME 2T As S 181 G4 ] 104 Mz pE
12 ZTE0 1.20 343 &40 |11.F 33T I3 86 S TS SZIE I IS ME IS N3 14AT 153 128 10E
13 R 1.4 I1T¢ 4B |1nF 3d.Y 2LE #54 335 ER] #T 0B MR OX MMI ILI TIOPITR e 1R
14 1005 100 S8 75 | Ma EE O WE dmd H Mo | MRS faa 4 36D Me 4 HR) OIASY 183 o Bl
15 &) 180 &7 695 | 160 g4 4B GIO AT TRD | ThR oOd SBE 43F W4 @A Ho migind s B
1 £l ibh ok BTa |63 Wi A1k GEB WRE N3 1 E1 3 BAS5 67 46 4RF WM N mMTI AR WMT 0
1 4.8 .10 S %3 -|Ii'.1 132 4LE BIE T4 | AT BERE TIA #1031 453 ¥4 157 rll,.k_ =A A D
i 1] EI0 Sor wmr | 1B 348 48R A4S TEA | ERS BME Thd A58 S48 a0E &30 383,30 M4 3E D
— o P H PN P i camoem ) ez E e S E s e S e
13 555 IA4T S6E MRS |1 JEE SN BIA A1al s s Bl TR G 24 53 4150 3TE 34 IS D
-t Lom LB o ARl BT 3T EEE T1D pMO  1E 114 IO 778 SEf 5FE S04 440401 X0 178 @
Fid LR i76 A |ma7 A 4k BRE TED 910 B 1R 18 BRE Ti6 Q0 a4 4R LMD M54 EE D
b+ i B B0 OEm | R IR 43 F LR BAY fATE O FIE AN 0T ARG TET MIE B4 R 403 WA Ma 0

21 L] BE Ao | ndg W 4R ELE B0 1l o 188 16 3R A0 T ﬂliikl BE 405

L
21 rom | R Ra | WA Rl 431 wE 198 1EF M 1Er T AT4 ToE A DERE RRA BI04
25 re=g | a3z TER | 3E4 4m3 Tiefeim 1vm 22 i 138 wE0 920 MOB L QIALT SE1 430 @
2 am | a0 wET |sa sma S63 EEfioe 497 e TR TE4 RED 9D OG5 DHIE PR BG4 @
3 sz §des am |2 13 enE uuln: 1T M ATI M3 NI A AT s TIE a4
32 a0m | 434 GE | S M E2 120 147 KPRt 188 RSA. K35 THITC 02 MO ELE B
Ak e I I L e i ML
L) Erg ge lgze ape gre love vmy vgr gEe  gen el R9p. wem y@ el ny o me 4

Lubsrsiizn ypel L =] L -
Fuente: (Rexnord)

Interpolando se tiene los valores que se sefidlan en la Tabla 15-3.

Tabla 15-3: Vaoresinterpolados
Velocidad angular Potencia [KW]

[RPM]

25 5
34 7
50 9.33

Fuente: (Rexnord)

e Cdculodelarédacion detransmision (i)

Larelacion de transmision se calcul 6 aplicando laformula 117.
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17

=—=1
17

[
Debido a que e motor reductor entrega una vel ocidad de 34 RPM y se requiere que todos los g es
se muevan a la misma velocidad, la relacion de transmision se considera uno, por tanto, €

didmetro del conductor (d) y conducido (D) son iguales.

e Cdculo de diametro del conductor:

El didametro del conductor se encontré mediante la férmula 105.

senz—l

_ 1,50 in

" o 180
sen 17

d=18.16in

Este valor se comprobé con latabladel catdlogo que seindicaen lafigura 45, donde setienen las

siguientes dimensiones que seindicaen la Tabla 16-3:

Tabla 16-3: Factor para multiples cadenas
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Fuente: (Rexnord)
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El diametro méximo del ge sera 4.688 in = 119 mm, donde se trabajé con 80 mm para no tener

puntos criticos respecto a ge.

e Distanciaentre centros C
Ladistancia entre centros se calcul 6 aplicando la formula 84.

C>d+D
- 2

8,16 in
C =>8,16in +

C=>12.241in
C =310.896 mm

Por cuestiones de disefio se opt6 por una distancia entre gjes de 320 mm.

e NuUmero de eslabones (N).

El nimero de edlabones fue calculado mediante la formula 119, sustituyendo valores y

resolviendo se tiene: (Elementos de méaquinas, n.d.)

320 mm 4 17 +17
*
38,10 mm 2

N = 33.79 = 34 eslabones

e Longitud delacadena

Lalongitud de la cadena se calcul 6 aplicando laférmula 120.
L=P=x*N

L = 38.10 mm = 34
L =1295,4mm
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e Velocidad delacadena
Lavelocidad de la cadena se calcul 6 aplicando laformula 121.

z*P*xw m
~ 71000 [M]

_ 17 %38.10 mm * 34 RPM
N 1000

m
V =22.021 —/—
min

o Fuerzay factor de seguridad:

Lafuerzay factor de seguridad se determin6 mediante laférmula 122.

Fr
" Ks*F

Py * K

F =6600

10,19 HP * 1.5

F = 6600 m
14.448?

F =6981.95Ibf = 31057.26N

Lafuerza de tension se calcul 6 en funcién del paso mediante latabla 22.

Tabla 17-3: Fuerza de tension en funcion del paso
Pra b chin I £ idlen b [ 1] Fuii i la b b e o 16 cackifm [0

W ]

el

An)

14500

E4000 |
EA000

SO0

L)

2%

k] TR

Fuente: (cadenas, n.d.)
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34000 IfD
"= 15+6981.95 Ibf

Por tanto, el factor de seguridad de la cadenaes:

n = 3.246

e Seleccion de rodamientos.

La seleccion de rodamientos, se reaizd en base al catdogo NTN Corporation, mediante las
formulas 98,99,100.

Lio = 500 = fh3

_ C
fo=fnxg

Definiendo 10000 horas de vida, debido a las condiciones de operacion de unaroll formadora se

tiene:

Lyo = 500 * fh3

500
fr = 2.714

1
10000\3
= (a0 )

Obteniendo una capacidad méaxima de:

C
fh:fn*F
C= *P

= fn 7
59073 N
C=2'714*W= 161.454 KN
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Debido a que los rodamientos estaran sometidos solo acargasradialesy no axiales, se selecciona

uno detipo cilindrico como seindicaen la Tabla 18-3.

Tabla 18-3: Rodamientos cilindricos

T i
r | r 1 F ]
[ ol L oLt At ]
Tipo Wl Tipa K Tigo WP T HF
i 7S -- 25
T s [P T R DR I G W W M 0 Sl
A W W
Y in (1§ L

Lo L o]

£ B . e s O = o i FEAA ReE - Hl AU N
T~ X & 1] - JdEl 4 FEOD 49 HIRMEE NI MR -

T s w2 I =  TM i A0 I700 WUEE B MR N
= =2 o4 1 AL RIS 1 | A BT G0 HIHEME R4 AR W

we ™3 2 i) rzl 1R rieml e E 0l | NN R MDD W

"l " 2 A ! A0 TTO0E LA R0 MUGSEE M A

S ] ] 18 I AE O bl Ay A W
B 2 ¢t f i on toom iy aum oo [EEECR
Bl w21 &1 - 13 44 ink b A8 | HIEFR S ]
e =W 21 21 TR 2 A0 ZEEM S 3T 4400 HUSIRE M M

W BR324 @i anE e TR0 34 (0N LR A MUEHE A M W

Mm B 2 2 im .48 MR 440 3AK 1800 HUBHEE N MNP -

06 e A 4 HE EE 5m 3 ol a0 WiEe i WD W

o9 2 L1 i Tk s L i T 5 235 HWFNMT M M W

w0 B B 2 1 s PO 0 4B 5300 HUET R NP W

B & i 2 8 13 170 Mak ) 48K HIEETE KR —

B ®» 7 B 7 a4 ITH0 FEAM 4] 4800 HIBHT W OME N

ag =& = 2 2 A7 A LMD A 3TN 40K NUBHITE N M
|y 4 3 a HE 236 HEn 23EM MEsl 4600 | HINAT LU

Fuente: (NTN, 2004)

e Disefio de chavetay chavetero.

De la Tabla 19-3, de dimensiones de chaveteros y chavetas DIN 6885/1-6886 y 6887, se

selecciond la chaveta en funcion del diametro del ge.

Tabla 19-3: Chavetero para chavetas paraelas
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La chaveta se ubicaalo largo dd e, parafacilitar la posicion de los rodillos en el mismo, por
tanto, estalongitud es de 68 mm. El material de fabricacion delachaveta deberaser delas mismas
0 de menores caracteristicas que las del ge, en € cua serd montada para que en caso de

imprevistos sucedidos en lamaquina protegja al ge.

Consecuentemente se realiza el célculo parala obtencién del factor de seguridad en el elemento;
una chaveta esta sometida principalmente a aplastamiento y corte, por lo que se realiz6 los
célculos para cada esfuerzo. El esfuerzo de aplastamiento se calculé aplicando la formula 80.

_F_F 5
T AT wn2 " 1
Sustituyendo valoresy resolviendo setiene:
_ 31057,26N 690 MPa
aa_68mm*14/2mm_ n
n =10.57

e Esfuerzodecortet

Se calcul 6 € esfuerzo de corte aplicando laformula 125.

F F

A" bx(=b)+7xb?

31057,26 N

T= — =19.83 —
25mm * (68 mm — 25 mm) +7*(25 mm)? mm

S

TC = \/§T = —y

n

N 690MPa
V3(19.83)— =
mm n

Por tanto, el factor de seguridad para esfuerzo cortante es:

n = 20.08
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o Redisefio delos ges.

En este punto se redisefialos gjes considerando las siguientes fuerzas P1, P2, que son lasfuerzas
dadas por € sistemade transmision, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9 que corresponden alas fuerzas de

losrodillosy P6, que es el peso delosrodillosy e ge como seindicaen laFigura 72-3.

liod Bepim

Figura 72-3: Diagramas de momento y cortante
Fuente: Heredia, M.2020

e Andisisestéico

El materia seleccionado, es un acero AlSI 4140, cuyas propiedades mecanicas se muestran en la

Tabla 20-3.

Tabla 20-3: Propiedades mecanicas del acero AlSI 4140
Esfuerzo fluencia 690 Mpa

Esfuerzo tension 1050 Mpa

Fuente: (Bohman)

Se realiz6 un andlisis estético mediante lateoria de Von Mises aplicando laférmula 24.

Sy _ [ i
— = |0,°+ 3T
x xy

Sy (32 * Mfm>2 3 (16T)2
n md3 md3
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El torgue que presenta el ge, se da por lafuerza periférica de la cadena antes cal culada mediante

laformula 118.

T = Fperiférica * rpich—catarina

T = 688195 Ibf * 103.67 mm

T =30612,438 N * 103.67 mm

T =3173591,447 N.mm

690 MPa \/(32 * 11140000 N.mm )2 (16 * 3173591,447N. mm)2
n

m(91.6 mm)3 m(91.6 mm)3

Por tanto, el factor de seguridad del gje es:
n = 4.537
e Andisisdinamico

En el estudio dinamico, serealizo e estudio de resistenciaalafatigadel €je mediante la ecuacion
45 de Soderberg, para esfuerzos combinados.

00eq 4 OMeq _ 1
Se Sy n

Se aplicalaecuacion 46, delaMarin con un valor de k=0.6, debido alas condiciones de esfuerzos

concentrados.
S, = 0.6%0.5 %Sy,
S. = 0.6 % 0.5 1050 Mpa
S. = 315 Mpa
Aplicando laformula 47,48, se tiene:
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0Qeq = \/(kfa *0ag + kff * Uaf)z + 3(kf; * ta; + kf, * ta;)?

2
OMeq = \/(oma +omg)” + 3(tm; + Tm)?

El e no posee cargas axiales y no esta expuesto a esfuerzos de corte, por tanto, se aplica la
formula 49.

Olpq = (kff * aaf)z

11140000 N.mm \?
Opq = (1.5 * 32 % — )

170206662,3 N.mm
d3

OQeq =

Aplicando las formulas 50,51, setiene:

Mg = /3(tm,)?

OTMeq = 3(n E

16 * 3173591,447N. mm)\ >
TMeq = |3 ( T *d3 )

27995082,61 N.mm
d3

OMeq =

170206662,3 N.-mm  27995082,61 N.mm
(91.6)3 + (91.6)3 1
315 Mpa 690 MPa n

580911,194 N.mm _
(91.6mm)3

1
n
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Por tanto, el factor de seguridad por fatigadel gjees:
n =132

e Recaculodd limite defatiga

Para obtener e factor de condicién superficial k,, se empled laférmula 52.

kg =ax*S,”

Los coeficientesay b se obtienen de la Tabla 21-3.

Tabla 21-3: Coeficientes de acabado superficial

Acabado superficial Factor a Exponente
Suc(Kpsi) Sy (MPa) b

Esmerilado 1.34 1.58 -0.085

Maguina o laminado en frio 2.70 451 -0.265

Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718

Como saleen laforja 39.9 272 -0.995

Fuente: (Bunydas, 2008)

k, = 4.51 x 105070265

k, =451« 10500265

ko = 0.714

Tabla 22-3: k;, Factor de modificacion del tamafio

Kp
( d 0107 0107 011<d<2in
— =0.879d°"
0. 3)
0,91d-0157 2<d<10in
-0.107
( d _ 1 244-9107 2,79 <d <51 mm
7.62 )
1.51d-9157 51 <d <254 mm

Fuente: (Bunydas, 2008)

Se célculo K, aplicando laférmula 79.
K, = 1.51d70107
Kp, = 1.51 (91.6)70107
K, = 0.931
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Tabla 23-3: Factor de confiabilidad

Confiabilidad % Factor de confiabilidad Kc
50 1
90 0.897
95 0.868
99 0.814

Fuente: (Bunydas, 2008)

Para una confiabilidad del 95%, el factor Kc esigual a0.868.

e Factor detemperatura

Para una temperatura menor a 450°C, el factor no tiene relevancia por lo tanto adquiere e valor
del.

e Factor de modificacion de ef ectos varios

Para este factor se necesito € célculo de factor de carga, queseconsidera% =1.125 yg = 0.05

encontrado en laFigura 73-3, para el valor de k;.

V4 mIc R fThs] Ty %

Figura 73-3: Factores de carga Kt
Fuente: (Bunydas, 2008)

Por lo tanto, €l valor de Kt, esde 1.65

El vaor de sensibilidad a la muesca “q”, que se indica en la Figura 74-3, ingresando con los

valores de Sut = 1050 Mpay r = 0.5 cOmo se observa.
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Byl bkl a1 reosemi

Figura 74-3: Radio de muesca
Fuente: (Bunydas, 2008)

Tenemos un valor de g = 0.8 valor utilizado en laférmula 78.

1
k., =
¢ ogqxke—1+1

1
T 08x(1.65—1)+1

ke

ko = 0.657
S, =0.71%0.931 * 0.814 x 1 * 1.65 x 0.714 * 0.5 * 1050 Mpa
S, = 332.793 Mpa

Se redliza € célculo de los factores de concentracion de esfuerzo por fatiga, flexion y torsion,

aplicando laférmula 54.
Paraflexion tenemosKt = 1.5y q=0.8 conlo cud:
keg=1+0.8%(1.5-1)
ke = 1.4
Parael calculo atorsion se aplicalaformula 55.
kee =1+ qee* (ks — 1)
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Parael valor de q,; se evalUalagréficaque seindicaen laFigura 75-3.

Srnndn brlsf o s

(1 (L=
F ke chot o vt T,

Figura 75-3: Radio de muesca
Fuente: (Bunydas, 2008)

qee = 0.92
ke = 1.3
ke=1+092+(1.3-1)
kg = 1.276

Aplicando laférmula 49 setiene:

0aeq = [(kff * aaf)z

11140000 N.mm)\?
O0pq = (1.4 * 32 % p— )

158859551,5 N.mm

0Qeq =

d3
Aplicando laférmula 56 setiene:
0Meq = /3(kf * TM;)?
16 * 3173591,447N. mm) 2
OMeq = |3 (1.276 * — )
35721725,49 N.mm
ameq = d3
158859551,5 N.mm 3572172549 N.mm
(91.6)3 (91.6)3 1
332,793 Mpa 690 MPa n
529123,377 N.mm _ 1
(91.6 mm)3 " n
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Por tanto, el factor de seguridad de los geses.

n = 1.453

e  Seleccion de pernos de sujecion superior de bancada

Parala seleccion de pernos de sujecion de bancada que se muestraen la Figura 76-3 a, se realizo
€l estudio con las reacciones en el ge con mayor nimero de rodillos actuantes, que seilustraen
laFigura76-3 b, pudiendo ser estudiadosen el gje (F, K, Q) delaFigura(76-3 a, 76-3 b), teniendo
6 de estos en cada uno, es decir unafuerza de reaccion total de 118147.0128 N.

1

___,__,_L__

O A

a) Perno de bancada b) Rodillos actuantes

Figura 76-3. Pernos de sujeciony ge de rodillos
Fuente: Heredia, M.2020

Seinicia definiendo € nimero de pernos los cuales son cuatro, sosteniendo dos de cada lado al
gje, los mismos estardn sometidos a traccion primaria, dada la reaccion de la fuerza de doblado
en cadarodillo actuante, € calculo se realiza mediante |as siguientes ecuaciones.

e Traccién primaria
Se calculé mediante laférmula 57.

Fy
 #pernos

_ 118147 N

T = 2953674 N = Pygx

Este valor de fuerza se convierte en el valor méximo para € andlisis a fatiga, siendo € valor
minimo cero a ser una carga intermitente. El esfuerzo medio y amplitud de traccion se calcula

mediante | as ecuaciones 58 y 59.
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n=c

Oy = 2*—At (Pmax — Pmin)
F, nxc
Om = A_t +2*_At(Pmax + Ppin)

Considerando unajunta reutilizable, se aplicd laformula 60.

F; = 0755, * A

De acuerdo ala Tabla 24-3, se selecciono € perno indicado.

Tabla 24-3: Seleccidn de pernos

ntarvals  Haslviewia  bealvieraoss Beslsianos

oa do presbs  mmnimo o mmima o
Clwim da  Fnmanes, inken,!  la tesidsn’ o Husesin, !
anmaprmdnd [T MPa Lo1o L

Fuente: (Bunydas, 2008)

2%0.3
2% A
8861,022
Oq = —At

F; = 0755, * A,

(29536,74 N)

Seleccionando unaclase métrica5.8 S, = 420 MPa.
F; =315 A,

8861,022
5+ ——

Om = 3 1
t
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B (8861,022)2
Ga—eq - At

8861,022
Og—eq = A
t

8861,022\2
meea = |(315+ 221022)
t

8861,022
A

Om-eq = 315+

1
Se=k,*x—*045%* S;
ky

1
S, = 0.814 >3 * 0.45 % 520 MPa = 86.58 Mpa

n=2

Om—eq , Oa—eq
S, Se

A; = 493.77 mm?

=1

En consecuencia, se selecciond un perno M24x2 serie de paso fino, obteniendo un recalculo del

factor de seguridad con un valor de 1.6 cdmo se indicaen la Tabla 25-3. Recalculo

Areo dal

Pase  anfuwmrrs ditmetro  Posa  ssfuerse didmsstns
# ot lensian  menor i il lenskie Eerer A,
mw  Aemm AL meT  mm A e "

Fuente: (Bunydas, 2008)

El perno centra de sujecidn, se evalud con el mismo tamafio por facilidad de construccion, este
esta sometido a traccion una vez que se forma la lamina debido a peso de los elementos que

soporta.
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La carga ala que se encuentra sometido este perno, es €l peso en conjunto de los el ementos en
los gjes apartir delafilaZ, con un vaor de 205.03 Kg = 2014 N y a su vez dividiéndola paralos
dos pernos uno de cada lado respectivamente, obteniendo asi un valor final de 1007 N, de esta
manera se obtiene una carga significativamente menor, ala que gjercen las fuerzas de reaccion de
aplastamiento en los rodillos, por lo tanto, se tom6 como aceptable las dimensiones del perno

central.

e Seleccion del material de la base de rodamientos.

La base de los rodamientos se analiz6 como columna, por elo la ecuacion de la linea que se

dibujard en € gréfico de densidad vs médulo de Y oung se da por laférmula 107.

LogE =2LogM+2Logp

En la Figura 77-3 a se observan |os materiales. Debido a que las bases soportan a los ges,
estas deben tener gran tenacidad y resistencia, capaz de soportar esfuerzos, por 1o que se realiza
lagréficaque seindicaen laFigura77-3 b.

LGSR - v
: g ! el
i » s
: ¢
: {
:
a) Densidad vs médulo de Y oung. b) Diagrama del acero AlSI 1030

Figura 77-3: Sdeccién dd material paralabase de rodamientos
Fuente: Heredia, M.2020

El material seleccionado es Acero AlSI 1030 a 205 grados enfriado en agua, con un esfuerzo de
fluencia de 580-715 MPay dureza de 500 HB, mayor a AlSI 4340 del ge.

e Disefio de la base de rodamientos

Este elemento constituye el soporte principal del sistema de deformacion, es decir ges, rodillos,
separadores, etc. Este componente esta sometido principalmente a traccion, debido alas fuerzas

de reaccion de aplastamiento en cada rodillo actuante, aungque posteriormente se analiz6 como
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columna al existir compresion por € peso de los elementos. El material seleccionado para este

propésito es el acero estructural A36 con las propiedades descritas en latabla 31.

Tabla 26-3: Propiedades mecanicas del acero estructural A36
Esfuerzo fluencia 250 Mpa

Esfuerzo tension 400 Mpa
Fuente: (Bohman)

e Andisisestatico

Seredizo un andlisis estético mediante lateoria de Von Mises, férmula 24.

S

Yy _ 2 2
— = /a + 371
n x xy

Al tener Unicamente cargas de traccién, la ecuacion se reduce a laférmula 25.

=
Siendo:
F
Oy = m

Los valores correspondientesde ay b (ancho y € largo del perfil respectivamente), se muestran
enlaFigura78-3.

F
-

C) b

a

Figura 78-3: Vaores correspondientes de ay b de la bancada
Fuente: Heredia, M.2020
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Se asumid un valor de, a= 50 mm, debido aladimension de los pernos necesarios parala sujecion
de los elementos y se busca lamedida de lalongitud del perfil, debiendo ser estaigual o mayor a

50 mm. Sustituyendo y reemplazando va ores se tiene:

Sy
n

F S,

g, = — = —
* T axb n

El vaor de la fuerza de aplastamiento por cada rodillo actuante, es decir 118147 N evauada
anteriormente como la fuerza de estudio para la sel eccién de pernos se da por:

F S,

axb n

118147 N _ 250 MPa
50 mmxb 2

b =189 mm

e Disefio de la placasuperior de labase de |os rodamientos.

Se tiene una placa de dimensiones 280x50 mm, de material A36, con tres agujeros (ver Figura

79-3 @) y pernos M24s como se observaen laFigura 79-3 b.

7 250 N
i ! ]
6 6l D
1 ]
I
a) Placa de materia A36 b) Dimensiones de la placa

Figura 79-3: Disefio de la placa superior de la base de |os rodamientos
Fuente: Heredia, M.2020

Esta placa esta sometida a flexion, por lo que se analiza mediante las formulas 71,72.
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Me x ¢
_f
O'f— ]

_ base x h3
12

El momento flector, se calcula con la fuerza del eje més critico 118147.0088 N, la cual se
digtribuye a las dos placas que estaran en los extremos, de modo que se obtiene el diagrama de

fuerzay momento flector que se observaen la Figura 80-3.

e
L bl = |
— T m— = - =H
T LYY . ]
| :I.:.:
SRV W
HTR L
F
i
....... s g
It
aE
' 138
fo=" =] [T Ty 1]

Figura 80-3: Diagrama de fuerzay momento flector
Fuente: Heredia, M.2020

A lavez los pesos de | os elementos, aportan ala placa superior de la base de los rodamientos, una
fuerza en sentido contrario como se muestra en la Figura 81-3:

Figura 81-3: Placa superior de la base de |os rodamientos
Fuente: Heredia, M.2020
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De dénde al restar dichas fuerzas se tiene un momento flector de 27408,687 Nmm.

27408,687 N.mm * =

2
9% = 50 mm * x3
12

_3289,04 N

o
f x2

El material que se usara es acero estructural A36, con un esfuerzo de fluencia de 250 MPay una
resistencia Ultima de 400 MPa. Empleando la ecuacion 73 de Soderberg se obtiene:

O0eq 4 OMeq 1

Se Sy n

Utilizando la ecuacién 74 de Marin con un factor k = 0.3 debido a los concentradores de

esfuerzos presentes se obtiene:
S, = 0.5 %k %Sy,
Se = 0.5%0.3 400 MPa
S, = 60 MPa

Aplicando la ecuacién 75 setiene:

Oeq = (2 * O'f)z

Ogeq = 2 * Of

6578,084 N
Oaeq = 2
6578,084 N
_x*  _Z1
60 3
x = 18.23 mm
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Por lo tanto, se fija el espesor en 20mm, bajo €l criterio que e espesor de la placa debe ser igua
0 mayor a tamafio de latuerca, para garantizar €l agarre de larosca, esta seleccién seindica en
laTabla27-3.

Tabla 27-3: Dimensiones de latuerca

| m.....‘m..,.. | Vet |

Twercatpo: scewmal | mimor ann | CTHCI0KM ol 1000y
. dmm e ‘ emm som iy _

Mie | 1w | swe | s | ws 17 09

Mz | 2 | sat0s 0 | 23 19 159

Mie | 18 | e 1 7 M 208
M | 2 | wame | 18 | M6 0 W3
Mz | 2 | wm« | w | %8 | » | 2
M2 | 24 | ars | 1 | w6 » 1030
MZ | 7 | mme | 2 | a3 at 1840
N | 30 | M | 4 | s s 250
MB | 3 | 280m % | st7 50 710
[wm | 3 | aem0 | 2 | ess % w0

Fuente: (tuercas., 2020)

e Recdculodd limite defatiga

El factor de modificacion de la condicion superficial kg, se calcul6 aplicando laformula 76.
kg = axSy"
k, = 4.51 x 40070-265
k, = 0.921

El factor de modificacion de tamafio k;,. Para una seccion rectangular debe obtener un diametro

equivaente apartir de la ecuacién 77.

1
d, = 0.808(hb)2
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d, = 0.808(50 mm * 280mm)%
d, = 95.60 mm
k, = 1.51d~%157
k, =0.73

El factor de confiabilidad, para una confiabilidad del 99% €l factor Kc esigual a0.814

Factor de temperatura, para una temperatura menor a 450°C, el factor no tiene relevancia por o

tanto adquiere el valor de 1.

Factor de modificacion de efectos varios, seindicaen la Figura 82-3.

i} (1N na iz 1.4 ns 1.1 .7 g
din

Figura 82-3: Factor de modificacion de efectos varios
Fuente: (Bunydas, 2008)

El valor deKt es 1.76.
Tenemos un valor de g = 0.8 que se sustituye en la ecuacion 53.

1
Cqrke—1D+1

ke

1
T 08x(1.76 —1)+1

ke

k, =0.62
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Por ende, € nuevo valor de S, es entonces:

Se =0.921%0.73%0.814 1 *0.62 % 0.5 *x 400 Mpa

S, = 67.86 Mpa

(2 , 6578,084 N)Z
(20 mm)? 1

67.86 Mpa “n

n = 2.06

3.1.2.3. Disefio de la guillotina.
e Cdculodelafuerzade corte

Lafuerzade corte se calculé mediante laformula 127, de Quiercy.

B kxh?xt1
©" tan#

Segun el Manual del constructor de méguinas, € angulo 6 varia de 1° a 6°, mientras que €l
coeficiente de penetracion se tomd e valor medio del mismo k=0,4. (Dubbel, 1930), (Quercy, 1965)

P - 0.4 * (2.8 mm)? x 372.65 MPa
¢ tan 4°

F. =16712,193 N

Segun Tselikov, para € incremento de seguridad, esta fuerza de corte se multiplica por 1.2.

F. =16712,193 N« 1,2

F, = 20054,631 N

En el proceso de corte por guillotina, se presentan fuerzas tales como las que se indican en la
Figura83-3.
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F;, = Fuerza de reaccion

de la pieza contra la
herramienta. \

F, = Fuerza que se opone al
avance de la herramienta.

F,, = Fuerza que se opone a
avance del corte.

Figura 83-3: Fuerzas presentes en €l proceso de corte por guilloti na

Fuente: (Garcia, 2020)

Realizando una sumatoria de fuerzas en “y” setiene:

Por lo tanto:

F, EpiFp,—>4:2:1

F, =10027,315N

F, = 5013,65 N

e Angulo defilo de la herramienta de corte

El &ngulo del filo de la herramienta de corte dependera del materia a cortar, a tratarse de acero

galvanizado, e valor oscilaré ente 0° y 5° como se indica en la Figura 84-3 a. En funcion del

angulo defilo delaherramientade corte, se determinard el espesor delamismamediantelaFigura

84-3 b.
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a) Angulo de filo de la herramienta de corte. b) Determinacion del espesor de
la herramienta de corte

Figura 84-3: Pardmetros de seleccidn de la herramienta de corte
Fuente: (Garcia, 2020)

La cuchilla se estudia como viga hiperestética, considerando los agujeros donde van sujetados
COmMOo apoyos gue soportan las fuerzas puntual es antes cal culadas, como se muestra en lafigura
118.

Figura 85-3: Cuchilla
Fuente: Heredia, M.2020

L as cargas efectuadas en el plano X-Y, se observan en laFigura 86-3 a, 86-3 b.
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M*= 551kN-m

£} I} 1
. ——
| —a= —_—

.
irtanee froemLaks o Hisa o L T

a) Digstancia entre apoyos donde se b) Diagramade momentoy cortante
efectlian las cargas

Figura 86-3: Cargas efectuadas sobre la cuchilla
Fuente: Heredia, M.2020

L as cargas efectuadas en el plano X-Z, seindican en laFigura 87-3.

B e A 013 BN m
| e
i F i F & i o [
g i 13
5 28 e
a) Distanciaentre apoyos i d ,"'.
£ I}
5 - II| .| ”
E - \b"\.\. I_ .-_,r'-. —— _—
| Al __,.-'"- 13
b) Diagramade momento y cortante

Figura 87-3: Diagrama de momento y cortante en el plano X-Z
Fuente: Heredia, M.2020

El esfuerzo admisible se calcul6 mediante formula (126).
Oadmisiple = 0.6 * Sy
Oadmisible = 0.6 x 227.52 MPa

Oadmisiple = 136.512 MPa
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Sustituyendo y reemplazando valores en la férmula 128,129,130 setiene:

M = (Mx_y)*+ (Mx_z)?

M = /(5.51)2 + (0,134)2 KNm
M = 5511 KNm

_ 551KNm
"~ 136.512 MPa

== 4.036x107°> m3
Si b= 15 mm y h=140 mm, se calcula e mdodulo de seccion (Z) y la resistencia del materia a
traccion, por medio del momento flector méximo M y aplicando laférmula 131,132,133,134.

2
Z=Dbx—

M
=7

_M*6
T bnz
551 KNm 6

= = 112.448 MP
0.015 m * (0.140 m)Z .

o

Oadmisible 20

136.512 MPa > 112.448 MPa
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227.52 MPa

"= 11245 Mpa 2023

e Seleccion del material delacuchilla

La cuchilla requiere un material que sea de gran resistencia al desgaste combinada con la
tenacidad moderada, ya que las capas a cortar son de mediano espesor sometidas a esfuerzos y
cargas de impacto, para ello se tomé la recomendacién del catdl ogo Bohler que se muestraen la
Tabla 28-3.

Tabla 28-3: Catdlogo Bohler.

O e
LR L :HH & SO

ATERCH CEEYT RICT TRl E C O 11% D8 CROE0

|

ASERSE SO R S=LALEE S D DT PLAL ALEAT] SHTEL

IO = = 2« ¢ e bl e e e e e ;
-

T ; :

(RGHLER ko0 JEEEER z =

- L o - " " - ' ]

[ BabLEE BTG i G - e e ———apr baasemame b o] | e v ey reag

AT W T LD CT T (e WL T S A DN O
H
R R

L RE §E-F
Fuente: (BOHLER, 2018)

La Tabla 29-3, compara las propiedades mecanicas de los materiales para herramientas, en

funcién del material que se seleccione.

Tabla 29-3: Comparacion de las propiedades mecanicas de diversos materiales.

Farpsfpmrw ol Ferwrvipanig ol S dgr i g in Fitufsbido dhrmgrasras an

| TR degumctmes  sgonssmess R0 comprets  wietomiens weice
IBOHLER Wipg | & - # o & &
M 'R 1 - " - W ]
[BOHLER Wass | & - IS E B R | & &
(BOHLER ss08 | " - 'S E R E | - -
| BOHLER FEa0% | " " SRR R " .
[BOHLER w770 | r - 'R E R | - o
& W W LB B oW & W

im ]
Fuente: (BOHLER, 2018, p. 26)

Bago e criterio de usar aceros convencionales de menor coste, facilidad de obtencién y
propiedades mecénicas requeridas, se selecciond un material de herramientas K110 de la Tabla

30-3, material que se confirma con la maquinaria de corte ya existente. (Garcia, 2020)
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Tabla 30-3: Material K110

Toay! iy i e s i gl wp il &
i d BORLER Deizes HE  Tersple "CEsfse Dot skion 0
mEn reerriia] | miETe ripEn poiile T & N . e i T * " A
ETEREIM =0 twm Te5 0 05 0% 19

LE!M 230 20 - T0Ig 36 - 7 53 00 O3 1130 TS |

Fuente: (BOHLER, 2018, p. 25)

3.1.2.4. Célculoy seleccion del sistema hidraulico.

El cdculo dd &rea dea actuador se calcul6 mediante la férmula 135, como se indica a

continuacion.

F,+0.2F,
A=2__"¢
P

A= 1.2%10027,315 N
Bl N
cm?

980

A =12.27 cm?
Considerando € areade labase del cilindro, y aplicando laférmula 136 setiene:

A=mx*1r?

12.27 cm?
r= ’—
s

r=197cm
Lacarreradel cilindro se calcul6 mediante laformula 137 y en base alafigura 24, como sigue.
C=h+Lxtanf
C=2.8mm+ 1200 mm * tan 4

C=86.71mm = 90 mm
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e Cdculodelapresion detrabajo

Debido a que se asumid una presion detrabgjoinicia, estase recalculacon el diametro del pistén
calculado y lafuerza necesaria para el corte de cada actuador de 1.022 Ton, como seindicaen la
Figura 88-3.

FUERLA DE EMPUJE © UPWARD THRUST
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5 |
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Figura 88-3: Fuerza de empuje
Fuente: (Cilindros, 2013)

Entonces se selecciond un cilindro con 40 mm de diametro de vastago, que trabaje a 75 bar de

presion y con una carrera de 90 mm como se detalla en la Tabla 31-3.
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Tabla 31-3: Cilindros

; Lo | & | I
AER 10| s |y | CARSERA | STROKE
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|19 2

B8+ 2

B

T3

{115+ 2| B2 | MINBAY,5) N5

MiEx1,5| 15

Mix1.5| 18

Il

an
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Iz | W 32 1T
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145
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mw
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e |
Do || e | s
.1 &3

1
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Fuente: (Cilindros, 2013)
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¢ Disefio de la placa de sujecion de los actuadores

Enfuncion delabridadelosactuadoresy lalongitud delaroll formadora, se establece una seccion

rectangular de dimensiones 200 x 1341 mm, de materiales ASTM A36. Como se muestraen la

Figura89-3.

1k

120

1)

1341

15

Figura 89-3: Placa de sujecion
Fuente: (Cilindros, 2013)

Esta placa estard sometida a flexién, cuyo esfuerzo se calculara mediante las formulas 71,72:
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Mf *C
% = base * h3
12

L as fuerzas que actlian sobre la placa son las que se indican en la figura 123.

WP

Figura 90-3: Fuerzas actuantes
Fuente: (Cilindros, 2013)

Si W = sumadel peso de lacuchillay porta cuchilla= 50 Kg, aplicando laférmula 127 se calcula

lafuerza que g erce cada piston.

F= ke wpP
2
16712,193
=— """ N-108.094N

2

F =8464,1905 N

e Seleccion delabomba

Parala seleccion delabomba se tom6 el mayor valor recomendado en el capitulo 2, con este dato

se determind € tiempo de corte t., mediante laformula (138).
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Lplancha

¢ V

. _l2zzm

 013™
S

t,=938s

El caudal se calculd mediante laférmula 139, 140 como se indica

Q=V=x*A

V=
tc

mm3 It
~ 1.683 —
s min

Q = 28055,207

Al tratarse de dos cilindros este caudal se duplicarg, por tanto, setiene:
It

Q =3.366 —

mn

La presion se calculd mediante la formula 142.
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_20054,63 N
=T (63 mm)2
- (63 ‘rzm)

P =6.43 MPa =~ 64.33 Bar = 932.19 Psi

Se selecciono del catdlogo Hi-Force HIDRAULIC TOOLS, una el ectrobomba de servicio normal
y caudal medio con un rango de operacion de 70 a 700 Bar, con un caudal de 0.65 a 7 I/min que

opera con un motor de 1.5 KW=2 HP. (Hi-Force, n.d.)

3.1.2.5. Disefio de la estructura base.

Para e disefio de estructura se escogié un perfil IPE, debido a su soporte estructura y previo
estudio del mercado, esta se dimensiona en funcion del modelado de la roll formadora como se

indicaen laFigura 91-3.

Figura 91-3: Estructura base
Fuente: Heredia, M.2020

La estructura deberd soportar todo el peso delaroll formadora que seindica en la Figura 92-3.
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Figura 92-3: Tren derodillos
Fuente: Heredig, M.2020

3.1.2.6. Disefio del tablero de potencia y control para la maquina roll formadora

Se disefid un sistema de potenciay control basico, que ayudara a poner en movimiento el motor
gue se encuentra acoplado ala maguinaroll formadora. Los elementos, partes y dispositivos de
conexion, estén alojados dentro de una cgja o gabinete metdlico e cua cumplira la funcién
especificade arranque 'y control de la maquina.

e Seleccion del motor

Paralaseleccion del motor se consideré algunas caracteristicas tales como, latension de servicio,
la clase de corriente, lafrecuenciay e nimero de fases. En €l apartado anterior de este estudio,
se cdcul6 la potencia del motor obteniéndose como resultado un valor de 10 HP,
aproximadamente igua a 7.46 Kw. Para e arranque de la roll formadora se seleccioné un motor
con |los siguientes pardmetros industriales que se detallan en la Tabla 32-3.

Tabla 32-3: Caracteristicas del motor eléctrico
Caracteristicas del motor eléctrico

Potencia del motor 10 HP
Voltaje 220V
Fases 3F

Frecuencia 60 Hz

Fuente: Heredia, M.2020

En el sector comercia existen motores de diversas marcasy especificaciones técnicas, por lo cual

se selecciono el motor estdndar con aplicacion a sector industrial que seindica en la Tabla 33-3.
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Tabla 33-3: Caracteristicas técnicas del motor seleccionado
[ueg

UsSD$1,276.00

- I #1°C bans

COB00- S 1A T

Ehciznciz Factar de pofsras

] Wi i iT it b ]

Fuente: (Motors, n.d.)

o Diagramade control y fuerza

En las Figuras 93-3 ay b, serepresentala parte 1y 2 del disefio de los e ementos y conexiones

eléctricas para el arranque de la méaguina. Los planos estan disefiados bajo la norma DIN.
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Figura 93-3: Disefio del sistema de arranque 'y control de laroll formadora
Fuente: Heredia, M.2020

En e esquema de control y fuerza, se distinguen los elementos que se usaran para el arranque y
control de la maquina, siendo estos, un selector principal para € encendido, una proteccion
térmicatrifasica, un variador de frecuencia, un pulsador o paro de emergencia (STAR- STOP) y
las luces indicadoras.

e Tablero decontrol y fuerza

El tablero de control que seindicaen laFigura94-3, es una caja o gabinete metdlico que amacena
alos dispositivos como control, conexion, proteccion, medicion, alarmay sefializacion, con todos
los soportes, los cuales cumplen la funcion especifica, de dar funcionamiento a la maquina rol
formador. Este tablero esta disefiado para redlizar € arranque del motor de 10 HP, 220/3/60 a

través de un variador de frecuencia.

Luz piloto roja ’FALLA’’ (Falla térmica o sobrecarga)

Luz piloto verde ENCENDIDO’’ (Maquina Rol formadora encendida)

Selector principal >’AUTO OFF MAN”’ (Selector del modo de trabajo)

Pulsador “’EP’” (Paro de emergencia)
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Figura 94-3: Disefio del tablero de control
Fuente: Heredia, M.2020

e Lucesindicadoras

En € tablero de la Figura 94-3, se encuentran dos tipos de luces indicadoras, la de color verde
gqueindica que €l sistema se encuentra operativo, s se enciende la de color rojo sefiala algin mal

funcionamiento eléctrico en el sistema, fallatérmica o sobrecarga.

e Selector principa de encendido

Al posicionar € selector de tres posiciones del tablero mostrado en la Figura 95-3,
“AUTO/OFF/MAN’’ ubicado en la parte intermedia del tablero, ’MAN"’ realiza el arranque de
la maquina a plena carga. La parada del motor se hace cambiando a la posicion de ’OFF’’.

En cambio, a ubicar el selector en la posicion ’AUTO’’ se puede programar el variador, para

que tenga un arranque y un paro secuencial y suave.

e Proteccién térmica

Los elementos que se usan para la proteccién del motor contra sobrecarga o sobre corriente, se
calculan con una capacidad suficientemente mayor, para resistir el amperaje de arranque del

motor, hasta que llegue asu vel ocidad nominal, se escogi 6 una proteccion térmicade 40 amperios.

e Arranque por variador de frecuencia
El arranque de laroll formadora se llevara a cabo mediante el uso de un variador de frecuencia,

con €l cual se puede regular esencialmente lavelocidad de giro del motor y optimizar € consumo
de energia.
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Por lo que se seleccioné un variador basico, suficiente para solventar |as necesidades del motor
como se detalaen la Tabla 34-3.

Tabla 34-3: Seleccidn del variador trifasico
= TEREFT TETEIFEE TR

P FELENTHA WA 490 BT FISDUNAENTT [TOREREETE i et i
- i e -
A 4000 Emn-m e | 1wt e
3
Asbod [vo0007E 1 primobpmelll BT SRETTN o
A0 |VPDDOT P2 PR PN Wal
ABE0L |WFOIDISER 238 L 4 ] P H - | SHEA HEN
- 1 KL *a ;
AT [WFDORE L 1N 1HF- = F2HN il
AB003 |WFONDGTEL 234 SHF - LTHA TR i
A-MN0Y |WFTIDESE 1 T5 4P - SENN (Lt
AT [vengnsE u mapcn | 10 S . TAKN i
A-BEE LI0E 1 1 5o - ) oy . 1

Fuente: (ELECTRONICS)

e Control (Pulsador STAR-STOP EMERGENCIA)
En la parte inferior del tablero de la Figura 34-3, se instalé un boton PUSH/PULL, ’PE’’, que

puede ser accionado para algun paro emergencia. Al desactivar € boton, € sistema reinicia
autométicamente.

e Didmetro ddl cable de alimentacion

Se calcul6 el didmetro de cable para la acometida principal en base a la formula de potencia
eléctricatrifésica para corriente alterna que se muestra a continuacion.

P=33V.IL.Fp

En donde:

P = Potencia= 7460 w.

V =Voltaje=220v.

| = Amperajeen A.

Fp = Factor de potencia del motor = 0.85
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Reemplazando valores y resolviendo se tiene:

P
V.Fp i3
~ 7460
220X0.85X3%3
[=23.0324

Al valor obtenido se multiplica por un factor de seguridad de 1.20

1 =23.0324A4X1.20
I =2764A4A

Una vez encontrado el valor del corriente consumido por €l motor, a partir de la descripcion
realizada en la Tabla 35-3, se realizo la seleccion del cable de cobre con un calibre 10 AWG.

Tabla 35-3: Seleccidn del calibre del alimentador para el motor trifasico
Amperaje que soportan los cables de cobre

Nevel de temperatora: 90°C 60°C
RHW, THW,  THHN, O8W-2, 5pT
THWN THWN2
Modida / Medica / Amporaje
calbre dad cable calibre dal cadle soporiade
HANG BA
12 AWG A XA 0A A NG 24
| 10 ANG XA 0A |
¥ AWG Lar WA SA
8 AWG 5 A 85A %A A oA
4 NG A 85A BA
JAWG B5A 100A H5A 16 ANG 134
2 AWG G5A HEA 10A
| AWG 10A 1MA 1485 A —
10 ANG 125 4 1504 WA 16 4G 1A
20 ANG 1454 175 A 15 A
I ANG 5 A A Z25A 12 WG %A
40 ANG 154 204 204

Fuente: (BlogspotElectricicocable., s.f.)
3.1.3. Modelacién de los e ementos de la maquina.

Unavez redlizado € célculo y la seleccion de materiales para cada componente, se digitalizaron
los mismos haciendo uso de la herramienta computacional CAD (software SolidWorks), como se
indica en lafigura 128, donde se muestran |os elementos mas relevantes.
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a) Ejeportarodillos superiores b) Ejeportarodillosinferiores

¢) Rodillo superior d) Rodilloinferior

€) Estructura soporte de |os actuadores

g) Portacuchilla h) Cuchilla superior movil

) Estructura base de larol formadora

i) Cuchillainferior fija

—

Figura 95-3: Componentes de laroll formadora
Fuente: Heredia, M.2020
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CAPITULO IV

4, RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Resultados

Posteriormente los componentes digitalizados, se ensamblaron respectivamente mediante la
opcién ensamblaje que ofrece @ software SolidWorks, obteniéndose, asi como resultado final €l
disefio de laroll formadora que seindica en la Figura 1-4, aqui se puede apreciar también que la
plancha galvanizada, inicialmente es conformada por los rodillos centrales y a medida que sigue
entrando comenzara a conformar el resto de la plancha de adentro hacia fuera obteniendo un

corrugado uniforme.

Rodillo centra Rlancha galvanizada

%vi miento de
entrada

Saliday cortedela
plancha

Figura 1-4: Moddo final
Fuente: Heredig, M.2020

La validacion de sus componentes y funcionamiento, se realiz6 mediante la herramienta
computacional CAE (software ANSY'S), como se describe a continuacion en cada item.

4.1.1. Validacion de componentesy simulacion del funcionamiento.

e Validacion dd Diagramade flor

En la Figura 2-4, se muestra la plancha previa a andlisis, con dimensiones de 1220x2440 mm,

espesor igual a 2.8 mm, esfuerzo de fluencia = 250 MPay esfuerzo ultimo =310 MPa.
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Figura 2-4: Dimensiones de la plancha
Fuente: Heredia, M.2020

Debido ala capacidad excesiva, de recursos computacional es necesarios paralasimulacion dela
deformacion de la plancha compl eta, se analiz6 € modelo simplificado mostrado en la Figura 3-
4.

Figura 3-4: Modelo simplificado
Fuente: Heredia, M.2020

A través del software ANSYS, modulo “static structural”, se ratifica que e proceso de
deformacion de lalédmina, se cumple a evaluar e esfuerzo de fluencia del material con respecto
a obtenido en € software, para ello se realizaron simulaciones consecutivas de las diferentes

etapas de deformacion, verificando que estas sean permanentes en la plancha.
El esfuerzo equivalente de Von Mises obtenido en el software en cada etapaseindicaen laFigura

4-4, este es cercano al esfuerzo de fluencia del material, sin llegar a esfuerzo ultimo (310Mpa),
caso contrario denota una rotura de la plancha.
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Figura 4-4: Etapas de modelado del diagramade flor
Fuente: Heredia, M.2020

Como se observa en la Tabla 1-4, los valores abtenidos son menores que el valor del esfuerzo

ultimo del material, o que indica que la plancha de acero no sufre roturay se deformalahondura

requerida en cada paso, a partir de la quinta etapa se consiguen valores de deformacion

permanentes al romper el limite de fluencia, ademas se observan vaores mayores a esfuerzo
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ultimo del material, estos no son significativos de acuerdo a la grafica de colores, ya que se

encuentran localizados en sectores pequefios de la plancha.

Tabla 1-4: Andlisisdel esfuerzo equivalente maximo de VVon Mises en cada etapa.

No.deetapas 1 2 3 4 5 6 7 8
Esfuerzo 1319 27497 24915 25612 35561 32217 31492 394.05

equivalente max.

de Von Mises.
(MPa)
Fuente: Heredia, M.2020

Luego deredlizar las ocho pasadas por |os rodillos, se obtiene la plancha corrugada que se indica
en laFigura5-4 a, con una profundidad de 15.2mm y aturaigua a 18mm, el detalle del perfil se

observaen laFigura5-4 b.

. - s -
a) Plancha conformada b) Detalle del corrugado

Figura 5-4. Plancha manufacturada
Fuente: Heredia, M.2020

e Validacion de laplaca porta cuchilla

Con las fuerzas encontradas en el apartado “Disefio de la placa de sujecion de |os actuadores del
capitulo 37, se analizé la placa porta cuchilla realizando primero un andlisis de convergencia del
mallado, el cual tiene por mision garantizar la calidad de mallay através de esto garantizar que

los resultados sean | os correctos (ver Figura 6-4).

154



Figura 6-4: Andlisis de mallado
Fuente: Heredia, M.2020

Unavez obtenido el tamafio correcto delos el ementos en lamalla, se analiz6 el factor de seguridad

obteniéndose | os resultados que seindican en la Figura 7-4, donde se concluy6 gue es aceptable.

L
.

T

L

AT e

Figura 7-4: Factor de seguridad — andlisis estético.
Fuente: Heredia, M.2020
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s

Figura 8-4: Factor de seguridad — andlisis dinamico.
Fuente: Heredia, M.2020

155



e Latramw s
AT

SRPELE e
mo

B oo
'
g

Figura 9-4: Deformacion
Fuente: Heredia, M.2020

e Validacion delaestructura base

El comportamiento de laestructura base se analizadeigual forma, realizando primero un andisis
del tamafio de mallacomo se muestraen la Tabla 2-4.

Tabla 2-4: Tamaho de mallay convergencia de la curva respectivamente
CEE—— E CooEEm—

-TH i—--r.h—h- -il—

pdl.

wn e
-
P LRI
b Pl

FEREES
almicie

g
HEiged
il

LI
w i in e
B

o LE

Fuente: Heredia, M.2020

El andlisis de convergencia, muestra que el tamarfio correcto parael andlisis de laestructuraesde

20 a 30 mm, donde se obtienen |os resultados que se indican en lafigura 10-4.

L ]

[
5 =
I 13 P

Figura 10-4: Factor de seguridad — andlisis estético.
Fuente: Heredia, M.2020
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Figura 11-4: Deformacion.
Fuente: Heredia, M.2020
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Figura 12-4. Esfuerzo maximo
Fuente: Heredia, M.2020

4.2.Discusion

L as planchas metdlicas de espesores (0,5-1) mm, son conformadas mediante diversas maguinasy
métodos, de aqui surge la necesidad de innovar un disefio capaz de conformar planchas
gavanizadas de 2.8mm de espesor, ya que € pais no cuenta con maguinas de este tipo, y

anteriormente no se han realizado estudios que permitan implementarlas.

Por tanto, para satisfacer esta necesidad, se ha desarrollado en este estudio d disefio de una
maquina roll formadora capaz de conformar espesores de 2.8mm, la geometria del perfil
modelado, permite que las cargas se distribuyan uniformemente por toda la superficie de la
plancha corrugada y asi ofrezca buena resistencia a las demandas requeridas, por gjemplo, se

puede utilizar como silos para el almacenamiento de granos.
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Este estudio se inicio analizando € proceso de conformado mas conveniente, como también |os
pardmetros de calculo a considerar en base a estudios anteriores, la digitalizacion y validacion se
realiz6 mediante herramientas computacionales, en consecuencia, de esto se finiquita que, en €
pais se puede implementar y satisfacer demandas que requiere € mercado mediante nuevos
disefios y tecnologia, utilizando recursos nacionales que ayuden en gran medida al desarrollo de

lamatriz productiva.
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CAPITULOV

5. PROPUESTA

5.1. Simulacion de los procesos de manufactura

De acuerdo con los resultados obtenidos y validados en e capitulo 4, se propone manufacturar
cada componente de la rol formadora, mediante € uso de la herramienta computacional CAM
(software siemens Nx), este software nos permite configurar |os codigos de coordenadas que cada
elemento requiere para su manufacturay en base aesto simular y corregir €l proceso, como paso
fina se envia esta informacion a un torno CNC, que es € encardo de llevar a la redlidad los
elementos mediante mecanizado. A continuacion, se resume |la manufactura de cada elemento,
debido a que la configuracién de los codigos es demasiado extensa, por |0 que no se cita en este

capitulo, pero se encuentra sustentada en |os archivos que seran entregados al” IPEC”.

a) FEtapainicia b) Modelo terminado

Figura 1-5: Simulacién de manufactura de la cgja de rodamientos
Fuente: Heredia, M.2020

o Cajade rodamientosinferior

a) FEtapainicia b) Modelo terminado

Figura 2-5: Simulacién de manufactura de |a caja de rodamientos inferior
Fuente: Heredia, M.2020
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e  Cuchilla superior

>

a) Etapainicia b) Modelo terminado

Figura 3-5:Simulacién de manufactura de la cuchilla superior
Fuente: Heredia, M.2020

e Cuchillainferior

a) FEtapaindicial b) Modelo terminado

Figura 4-5: Simulacién de manufactura de la cuchillainferior
Fuente: Heredia, M.2020

e Ejeinferior

g i

a) FEtapainicia b) Modelo terminado

Figura 5-5: Simulacion de manufactura del eje inferior
Fuente: Heredia, M.2020

e Ejesuperior

a) Etapainicia b) Modelo terminado

Figura 6-5:Simulacién de manufactura del e superior
Fuente: Heredia, M.2020
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e Rodillo

N | ‘[/

a) Etapainicia b) Modelo terminado
Figura 7-5:Simulacion de manufactura del rodillo
Fuente: Heredia, M.2020

e Rodilloinferior

—

a) Etapainicia b) Modelo terminado

Figura 8-5: Simulacién de manufactura del rodillo inferior
Fuente: Heredig, M.2020

¢ Proceso de soldadura

El proceso de soldadura para la base de la roll formadora se propone redlizarlo de acuerdo alas

especificaciones que se detallan a continuacion en la Tabla 1-5.
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Tabla 1-5: Procedimiento de soldadura

ESFECFICACION OF FROCEDNRIENTD DE 500 WINIRS, [WFE]
[COORGD DE SO KA BSERUC TORAL ACERD CARSOND - AWE .|
Rol formadora
PG 0 PO 0 MU s 66 30 20600 debarda. P ML BEFIETSA,
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Ime | s =42 L pee | Mesm | T -3
T T
Temain

Fuente: Heredia, M.2020

5.2. Andlisisde costos de la maquinaroll formadora

Se detalla a continuacién, todos los costos que involucra la construccion de la méaguina roll

formadora, |os cuales seran analizados en dos partes, costos directos e indirectos:

e Costosdirectos

Dentro de este tipo de costos, se tiene: materia prima, mano de obra, maquinasy herramientas.
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o Costos de materia prima

EnlaTabla 2-5, se muestralos materia es con los que se construiralaroll formadora, en lamisma
gue se detalla cantidad, costo unitario y total.

Tabla 2-5: Costos de materia prima

ITEM DESCRIPCION DEL RUBRO CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNIDAD UNITARIO (USD)
(USD)

A.- MATERIA PRIMA

Al Plancha de acero ASTM  A-36. 32.00 Kg 1.05 33.60
Dimensiones, 1130 X 600 X 6 mm

A2 Plancha de acero ASTM  A-36. 701.00 Kg 1.05 736.05
Dimensiones, 2440 X 1220 X 10 mm

A3 Plancha de acero ASTM  A-36 234.00 Kg 1.05 245.70
Dimensiones, 1220 X 1200 X 20 mm

A4 Plancha de acero ASTM  A-36. 916.00 Kg 1.05 2.011.80
Dimensiones, 2000 X 1220 X 50 mm

A5 Plancha de acero AlSI D3. Dimensiones, 71.00 Kg 4.70 33.70
1220 X 500 X 15 mm

A.6 Eje de acero ASTM A-36. Didmetro 60 849.00 Kg 1.05 891.45
mm, longitud 6 m

A7 Eje de acero Al S| 4140. Didmetro 95 mm, 1.336.00 Kg 2.60 3.473.60
longitud 6 m

A8 Tubo estructura ASTM A-36. Didmetro 7.00 Kg 1.05 7.35
90 mm, longitud 6 m

A9 Tubo de acero AlS| 4140. Didmetro 180 14.00 Kg 2.60 36.40
mm, longitud 6 m

A.10  Tubo de acero AlSI 4140. Diametro 230 23.00 Kg 2.60 59.80
mm, longitud 6 m

A1l  Tubo de acero AISlI 1020. Didmetro 95 148.00 Kg 2.60 384.80
mm, espesor 10 mm, longitud 6 m

A.12  Perfil laminado IPE 500 4.00 U 127.00 508.00

A.13  Material menudo (Electrodo de soldadura, 1.00 U 346.00 346.00
disco de corte, broca, refrigerante, guaipe,
pintura, etc.)

B.- EQUIPAMIENTO

B.1 Motor eléctrico de 10 HP, 220/3/60 1.00 U 3,685.00 3,685.00

B.2 Moto reductor de 7.5 Kw 1.00 U 1,181.56 1,181.56

B.3 Sistema de transmision (Incluye, Ruedas  1.00 U 1,484.33 1,484.33

dentadas, y cadenas)

B.4 Bomba Hidréulica 1.00 U 945.76 945.76

B.5 Tablero de control (Incluye, brekers, 1.00 U 2,357.88 2,357.88
guardamotor, variador de velocidad,
botoneray luces)

B.6 Rodamiento NTN NU2216E 132.00 U 36.43 4,808.76

B.7 Anillo de sujecion ROTO-CLIP SH-255  133.00 U 4.32 574.56
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B.8 Actuador 8113/Z 2.00 135.58 271.16
B.9 Perno M8 X 1.25 X 40 12.00 0.27 3.24
B.10 PernoM24 X 3X 35 132.00 1.37 180.84
B.11 PernoM16 X 2 X 25 9.00 112 10.08
B.12 PernoM20 X 25 X 25 6.00 1.10 6.60
B.13 PernoM24 X 3X 120 66.00 1.32 87.12
TOTAL (USD) 24,665.14
Fuente: Heredia, M.2020
En laTabla 3-5, se describen |os costos de mano de obra, méquinas y herramientas
Tabla 3-5: Costos de maguinasy herramientas
ITEM DESCRIPCION DEL RUBRO NUMERO DE COSTO X TOTAL
HORAS HORA (USD)
A.- MAQUINA HERRAMIENTA
Al Torno 130.00 7.00 910.00
A2 Centro de mecanizado CNC 490.00 19.00 9,310.00
A3 Fresadora 90.00 7.00 630.00
A4 Cortadora de plasma 80.00 3.00 240.00
A5 Cortadorade cinta 70.00 2.10 147.00
A.6 Soldadora eléctrica 15.00 8.00 120.00
A7 Rectificadora 20.00 1.50 30.00
A.8 Esmeril 20.00 1.00 20.00
A9 Taadro 20.00 1.00 20.00
A.10 Amoladora 20.00 1.10 22.00
A.ll Herramienta menor 400.00 0.80 320.00
11,769.00
TOTAL (USD)
Fuente: Heredia, M.2020
En laTabla4-5 se detallalos costos de mano de obra
Tabla 4-5: Costos de mano de obra
ITEM DESCRIPCION DEL NUMERO DE COSTO X HORA
RUBRO HORAS (USD) TOTAL
A.- MANO DE OBRA
Al Técnico mecanico 550.00 3.33 1,831.50
A.2  Técnico eléctrico 248.00 3.33 825.84
A.3  Ayudante mecénico 410.00 2.08 852.80
A.4  Ayudante mecénico 410.00 2.08 852.80
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A5  Ayudanteeléctrico 132.00 2.08 274.56
TOTAL (USD) 4,637.50

Fuente: Heredia, M.2020

e Costosdirectostotales

Para el costo total directo se sumaralos costos de materia prima, mano de obra, uso de méquinas

y herramientas, como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 5-5: Costos directos totales

Costo por Vaor (USD)
Materia prima 24,665.14
Mano de obra 11,769.00
Méquinasy herramientas 4,637.50
Total: 41,071.64

Fuente: Heredia, M.2020

e Costos totales de construccion

Para determinar € costo tota de la maquina roll formadora se suma los costos directos e
indirectos, obteniendo un valor total de 27378.59 ddlares americanos.
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CONCLUSIONES

Se determind el proceso de manufactura por rodillos para plancha corrugada de chapa

metdlicade laroll formadora.

e Se determiné la fuerza necesaria cuya magnitud es (19691,168N), con la cual sufre

deformacion plésticala chapa metdlica de 2.8mm de espesor

o Sereaizd d modelado mediante software CAD, disefio y seleccidn de materiales de laroll

formadora

¢ Mediante software CAM se determind lostiemposy procesos de manufactura necesarios para
la fabricacion de la maguina tanto como de corrugado como de corte.

e Sevalido € disefio de los elementos de la maguina haciendo uso del software “MEF” asi

como también sus respectivas simulaciones de funcionamiento
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RECOMENDACIONES

e Serecomiendautilizar un software especializado que contenga CAD, CAM, CAE en un solo
paquete de instalacion, ya que existe problemas como errores de geometria cuando el andlisis
seredlizaen diferente software

e Contar con equipos de altagamapararealizar |0s procesos de smulacion y validacion ya que

el andliss en software MEF, demanda de gran capacidad.

e Redizar un estudio posterior de automatizacién para la maguina propuesta ya gque

mecanicamente es funcional.

¢ Redlizar un estudio de implementacién de un mecanismo de lubricacion alamaguina
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ANEXOS

ANEXO A. indice derigidez y resistencia de disefio para vigas a flexion

Table B1 Stiffness-limited design at minimum mass (cost, energy, environmental

impact*)

Function and constraini” Maximize'

Tie (tensile strut)

stiffness, length specified; section arca free Ejlp

Shaft {loaded in torsion)

stiffmess, length, shape specified, section arca free G2

stiffness, length, outer radius specified; wall thickness free Gip

stiffness, length, wall-thickness specified; outer radius free G
. ooy

-s:ilffness. length, shape specified; section area free E'p

stiffness, length, height specified; width free Elp

stifimess, length, width specified; height free E'Vp

Column {compression strut, failure by elastic buckling)

buckling load, length, shape specified; section area free EVfp

Panel iflat plate, loaded in bending)

stiffness, length, width specified, thickness free E'Y3p

Plate {flat plate, compressed in-plane, buckling failure)

collapse load, length and width specified. thickness free E'3/p

Cylinder with internal pressure

elastic distortion, pressure and radius specified; wall thickness free Efp

Spherical shell with internal pressure

elastic distortion, pressure and radius specified, wall thickness free EHl = v)p

*To mimmize cost, use the above criteria for minimum weight, replacing density g by Cap,
where O, 15 the material cost per kg, To minimize enecgy content, use the above criteria for
minimum weight replacing density ¢ by go where g is he energy contemt per kg, To minimize
environmental impact, replace density o by [0 instead, where [, is the eco-indicator value for

the material (references [ 1] and [4]).

T.E = Young's modulus for tension, the flexural modulus for bending or buckling; G = shear

modulus; @ = density, g = energy content’kg; f, = eco-indicator value/kg.
Fuente: (Ashby, 2016)



ANEXO B. Seleccion de lamoto — reductor

Gear series :
Type:

Operation data :
Ambient temperature :
Type of operation :

Motor data :

Series :

Housing material :
Efficiency class n :

Type :

Motor power :

Rated speed :

Rated torque :

Voltage :

Frequency :

Connection :

Rated current :

Starting to rated current :
'‘cos @':

Protection class :
Mounting position of the terminal box :
Insulation class :

Mass moment of inertia :

Further motor executions :
Fan :
Temperature controller :

Ball bearing :

Gear data :

Max. perm. thermal power limit at +20 °C and
S1 operation :

Output speed :

Output torque :

Service factor :

Gear stages :

Ratio :

Circum ferential backlash (min-max) :
Perm. input torque at fB1 :
Max. perm. input speed :
Mounting position :
Output shaft :

Keyway :

Painting :

Color :

Helical geared motor
CG093-11P-L132M-04F-TH-TF

+20
S1

°C

WEG Modular System Motor (EUSAS)
Aluminium
IE3-90.6%

11P

7.5

1465

49

400/690

50

D/IY

14.2/8.22

8.5

0.84

IP 55

side 1 cable entry |
F

64.2 x 10

[kw]
[rom]
[Nm]
V]
[Hz]

[Al

[kgm?]

self ventilated

Bimetal switch NCC (TH) and
thermistor (TF) for switch off
Standard

PTC

25 [kw]

[rpm]
[Nm]

34

2131

1.35

3

43.59
4'-9

68.8

3000

M1

@ 60 m6 x 120
DIN6885.1

LC1 - Indoor installation, neutral
atmosphere NDFT 60 pm (C1 - DIN EN
ISO 12944-5)

RAL 7011 (Iron grey)

[Nm]
[rpm]

[mm]



Total weight : 175.5 [ka]

Input side :

Type : Direct mounting
Input shaft : @ 42 k6

Input flange : FC160

Further executions gear unit :

Lubricant : Mineral oil - CLP 1SO VG 220
Fuente: (WEG, 2020)




ANEXO C. Plancha de acero en el mercado

CALWALR

OTRAS CALIDADES:

FORMATO:
ACABADMR

[
n

b
o

ASTH A2E
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1520 = 1244
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ANEXO D. Anillo deretencion
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ANEXO E. Seleccién del motor

Veloored de couxdal a bejs presicn 7 1 min hosta 70 b

Veloodad do coudal o shta pressia 0885 1/men. bhacta 700 bar

Bormba hdriulica de dos ;mapas

HP007400

»> Vinule de awio austable axtemamenis

>> Vilvula manual de sare con steten mento
da carga [excapza an las wahulas da 2 vias)

3> Opciones daponbles de velvula solencide

Maodcio Tea Vol acets Mazar Tanaitn Paca Dmancianes on mm
amero wihle lerac L moeor kg A 8 £ D 3 F G
HEFE02111  Ploca PT 10 15 1707110V Monofesco 470 || 485 158 830 2465 BB 358 458
HEP207112 PuacaPT 10 15 220,840V Menofdace 470 | 485 188 830 846 821 368 43
MUFEOTIIA  Flacn BT 10 15 dE0/sa0v.Totssco 470 || a9s 198 230 2ot 2271 30 ase
MEP20732Y  Flaca B1 29 15 1707118 VeMonotasco B30 | | 527 227 259 3060 281 430 870
Fuente: (Hi-Force, n.d.)




ANEXO F. Perfil delaestructura

Paorflilon Iaminacdos 1PE

Especificaciones Genorales:

NMErLOe

AWT IO B ™~ S e
 Largsr svasevinbe
L Ll et an
- e lmrgpeasme ol G it

- MNorrvees

L E AR R B

Fuente: (DIPAC, 2016)
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