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	Factor de modificación de límite de fatiga, servicio

	L
	Duración o vida

	l
	Longitud

	M
	Momento (de fuerza) 

	m
	Masa

	N 
	Fuerza normal, número, velocidad de rotación

	n 
	Factor de seguridad, numero

	q 
	Sensibilidad a la muesca, fuerza distribuida

	R 
	Fuerza de reacción

	r
	Radio

	S 
	Resistencia

	T 
	Momento de rotación o de torsión

	t 
	Distancia, tiempo, agarre

	V 
	Velocidad (lineal), fuerza cortante, factor rotacion.

	W 
	Peso, carga

	Z 
	Módulo plástico , sección

	(
	Esfuerzo normal, Von Misses

	(
	Esfuerzo cortante

	( 
	Angulo 


RESUMEN
El presente proyecto se realizó con el objeto de satisfacer una necesidad de la empresa NOVACERO S.A. a través de la construcción de una baroladora para curvar tubería estructural de sección redonda  Øexterior 76.2 x 3 mm y rectangular 100x50x3 mm, de 6m de longitud para ambos casos; como capacidad máxima de la máquina.

Al finalizar el proyecto se espera que la máquina  produzca eficientemente en una empresa de prestigio y de gran demanda de productos, a un costo reducido. El período de tiempo estimado para llevar cabo el proyectoson diez meses, incluidos el diseño y la construcción.

El trabajo desarrollado se presenta en cinco capítulos que conforman la estructura básica de estudio y evaluación de proyectos de diseño mecánico.

El capítulo I trata las generalidades del barolado, tanto de chapa metálica como de tubería estructural, además se establecen la justificación, objetivos y alcance del proyecto.

El capítulo II comprende el marco teórico, el cual permite establecer los principios y fundamentos básicos para el diseño de los elementos que conforman la máquina.

El capítulo III estudia la prefactibilidad y desarrolla el estudio de mercado que determina la viabilidad del proyecto; además se establecen las restricciones, limitaciones y especificaciones técnicas de la máquina a diseñarse.

El capítulo IV desarrolla la factibilidad del proyecto y está integrado por el estudio de alternativas, selección de la alternativa, dimensionamiento de los elementos, desarrollo de planos de construcción y hojas de procesos para la fabricación de los elementos; además se indica el protocolo de pruebas que permitirá verificar el funcionamiento de la máquina una vez construida. Finalmente, presenta el análisis del costo de la máquina, que constituye un factor decisivo en la rentabilidad y competitividad del proyecto.

El capítulo V contiene las conclusiones y recomendaciones obtenidas a lo largo de la realización del proyecto, las mismas que servirán para proporcionar el mantenimiento, manejo y aplicación adecuada a la máquina.

Finalmente, se presentan las referencias bibliográficas y los anexos utilizados en la investigación y diseño del proyecto. Cabe indicar que en el anexo se ubican además las hojas de procesos y los planos de construcción de la máquina.
INTRODUCCIÓN 
El presente proyecto detalla el diseño y construcción de una  baroladora para curvar tubería con una salida horizontal del producto,  en la empresa NOVACERO S.A. La construcción  de esta máquina tiene como principal objetivo la obtención del proceso de barolado en el sitio mismo de la obra, así como el de mejorar la seguridad del proceso respecto del sistema anterior.
El sistema motriz se consta de un motor y reductor, los cuales fueron utilizados de la baroladora anterior. El sistema conformador se consigue a través de matrices, las cuales también eran usadas en la maquina anterior, y son reutilizadas en la actual maquina. Toda esta reutilización de elementos se hace con la finalidad de disminuir el costo total de la máquina.
Para lograr esta construcción se ha hecho un diagnóstico del funcionamiento de la máquina usada anteriormente, y se determina cuales son las posibles mejoras que se puede hacer con la construcción de una nueva máquina; para lo cual se considera una mejora  en cuanto a productividad y seguridad,  así como lograr que sea de dimensiones y peso tal que le permita ser transportable.
Luego de obtener el diagnostico respectivo, se procede con el análisis  beneficio costo, permitiendo la comparación  entre el sistema anterior de barolado y el sistema del presente proyecto; con lo cual se demuestra la viabilidad del proyecto y aprobación del mismo, para la obtención de recursos que permitieron su ejecución.
Finalmente, es de nuestra satisfacción aportar con este trabajo y dar la pauta, para que los futuros proyectos se centren en buscar alternativas de solución en torno a problemas que tienen las Empresas, utilizando para ello los criterios y herramientas de análisis impartidos en las aulas de la Carrera de Ingeniería Mecánica, durante toda nuestra formación personal y profesional. Pues el vinculo Empresa-Universidad permite adquirir experiencia y mejora los lazos de colaboración entre las mismas.
CAPÍTULO 1

GENERALIDADES

ANTECEDENTES

Según Charles Lobjois, (Tecnología de la Calderería. Editorial CEAC. Primera Edición.España.1984), una de las más importantes operaciones del conformado mecánico es el proceso de barolado de planchas, perfiles y tubería estructural, en el cual, dichos elementos son obligados a tomar una forma curva, cilíndrica. En algunos casos forma cónica; esto se logra por movimiento o flujo plástico mediante la aplicación de una fuerza extrema.
El barolado de tubería estructural, de secciones redonda, rectangular, etc, y perfilería en general, se hace con ayuda de dispositivos a mano o de máquinas baroladoras.

Por ejemplo, para el doblado de perfiles de acero a mano se necesita un dispositivo con forma de doblar. Según la clase de perfil y el tamaño del radio de curvatura, se puede doblar en frío o en caliente.

Debido a la forma del perfil, pueden presentarse adicionalmente tensiones por compresión y esfuerzos de tracción locales que harán difícil la operación del doblado. 

Se sujeta la pieza de trabajo sólidamente en un extremo doblándola con piezas auxiliares o por medio de golpes de martillo aplicándolos en el sentido de la fuerza de flexión. Para conservar lo mejor posible el perfil, es necesario enderezar al mismo tiempo con el martillo.

Intensas fuerzas de tracción cuando el ala, se encuentra al exterior, se presentan durante el doblado en el ala exterior provocando un alargamiento del material y, debido a esto, una reducción de la altura y del espesor del ala. Ver figura 1.1.
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Figura 1.1 Barolado con el ala hacia el exterior.

Cuando se dobla un acero de ángulo con el ala hacia el interior, se recalca el material de trabajo en el ala interior y acaba finalmente en forma ondulatoria.

Entonces hay que aplicar algunos golpes de martillo, para aplanar la pieza aumentando en este caso el espesor y la altura del ala. Ver figura 1.2

[image: image2.png]forma de flexidn
punto de
sujecién

fuerza de
flexién




Figura 1.2 Barolado con el ala hacia el interior
PRODUCTOS OBTENIDOS MEDIANTE EL BAROLADO

El barolado se lo realiza con el fin de obtener superficies de revolución, generalmente tienen la forma cilíndrica de la figura 1.3. Los cilindros de este tipo se los utiliza para construir tanques de presión, cuerpos de calderos, ductos para aire acondicionado, entre otros. Este tipo de barolado se lo realiza en todo el rango disponible de espesores para planchas, los cuales van desde décimas de milímetro en los ductos, hasta 254 mm en los cascos de barcos petroleros.


[image: image3.wmf]
Figura 1.3    Cilindro de superficie plana

Otro tipo de producto obtenido es el barolado de tubería estructural de diferentes tipos de secciones, así tenemos: obtención de segmentos de circunferencia; producto que se lo usa para la elaboración de invernaderos. En la figura 1.4 se muestra el producto final.  
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Figura 1.4    Barolado de tubería estructural

Así mismo, se curvan láminas cuya forma final es la de una elipse como se muestra en la figura 1.5. Este tipo de barolado se lo realiza para tanques de transporte de líquidos, ya sea éste comida (bebidas), derivados de petróleo o sustancias químicas.


[image: image6.wmf]
Figura 1.5    Elipse barolada para tanquero

El cilindro contenedor, mostrado en la figura 1.6, sé lo barola únicamente en secciones U, para lo que el curvado se lo hace en dos partes de tal forma que se cierre la lámina. Este tipo de barolado es utilizado en tanques contenedores de aceite, sistemas térmicos (para calentamiento) y carcasas de transformadores eléctricos.


[image: image7.wmf]
Figura 1.6    Cilindro  curvado en U
La última forma producida mediante el barolado es el cono truncado que se la puede observar en la figura 1.7; se la obtiene inclinando uno de los rodillos (generalmente el superior) con el ángulo que deberá poseer el cono. Este tipo de barolado es empleado para tolvas de máquinas que necesiten algún tipo de materia prima como alimento o plástico. Un ejemplo de este tipo de maquinaria son las inyectoras para plástico. Así mismo, el barolado cónico es utilizado en las mezcladoras de cemento, tanques verticales de almacenamiento y contenedores para químicos.


[image: image8.wmf]
Figura 1.7   Cono truncado
El estudio llevado a cabo en el presente proyecto, en primera instancia, es acerca de las máquinas para barolar y de la utilización de los productos obtenidos; y la segunda parte del proyecto, que es hacia donde está enfocado el mismo, se refiere al diseño de una de estas máquinas, específicamente del tipo Piramidal. Esta máquina tiene una alta aplicación industrial, ya que brinda al usuario varias posibilidades cuando éste necesite barolar un tubo estructural con una gran precisión, necesaria en el campo ingenieril.

El tipo de máquina baroladora a la que se hace referencia en este proyecto, es el tipo "Piramidal", la cual permite fabricar tubos de secciones rectangular y circular; con grandes radios, por lo que para determinar la medida requerida, se hace uso de la longitud de la cuerda (segmento cuyos extremos son puntos del circulo), para lo cual se utilizan matrices que son montadas en los  ejes respectivos, y  barolan tubo de sección redonda así como sección rectangular.

En lo referente al tipo de tubería estructural que se puede barolar, se tiene que decir que, tubos de secciones rectangular y redonda de acero estructural al carbono A36 de hasta 3 mm de espesor y con dimensiones de sección de 100x50x3 mm para el caso de tubo rectangular y para el caso de sección circular, diámetro exterior 76.2x3 mm de espesor; ambos con una longitud de seis metros (dimensiones a las cual se encuentran los perfiles en el mercado), podrán ser usadas para obtener el barolado de tubos .

El presente proyecto de grado tiene la finalidad de brindar a la industria metalmecánica del Ecuador una solución para el conformado mecánico en campo (lugar de trabajo del montaje de la obra) de productos que tienen tubos estructurales conformados, dentro del  montaje de la estructura para invernadero1. 

OBJETIVOS

Para realizar el presente estudio, se han planteado los siguientes objetivos como puntos de referencia para alcanzar el fin propuesto:

OBJETIVO GENERAL

· Construir una baroladora para curvar tubería estructural de sección redonda  Øexterior 76.2 x 3 mm y rectangular 100x50x3 mm, de 9 m de longitud para ambos casos; como capacidad máxima de la máquina.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

· Construir una máquina que produzca eficientemente en una empresa de prestigio y de gran demanda de productos, a un costo reducido y en un período de tiempo que no exceda los diez meses, incluidos el diseño y la construcción.

· Llevar a cabo el presente proyecto como una forma de aplicar todos los conocimientos posibles adquiridos en el transcurso de nuestra carrera y complementar los mismos con  una metodología de investigación y procesamiento de información.

· Diseñar  la estructura de soporte de la máquina, de tal forma que permita fácil manejo para la transportación mediante el uso de montacargas, ya que debe ser transportable para producir en campo.

· Investigar sobre las cargas que se producen en los perfiles al momento del barolado.
· Estudiar lo referente al esfuerzo de fluencia, que se debe vencer, respecto del acero A36 para que se produzca la deformación de la tubería estructural.
· Diseñar  matrices de barolado para tubos de sección rectangular 100x50x3 mm y circular de Ø 76.2 mm x 3 mm; como capacidad máxima de la máquina.

ALCANCE

El alcance es el diseño de una máquina baroladora tipo Piramidal; en función de elementos seleccionados en el mercado local, pues esto facilitará la construcción de la misma. Esta máquina  podrá conformar tubería estructural  cuyas propiedades mecánicas del material de trabajo, (resistencia) deben ser menores o iguales a un acero ASTM A-36.

Las matrices serán diseñadas y tendrán la capacidad de barolar tubo rectangular estructural de 100x50x3  mm y de distintos espesores (1.5 – 3.0) 2 en milímetros.  También servirá para barolar tubo redondo estructural de 76.2 x 3 mm de distintos espesores (1.5 – 3.0) en milímetros.

 JUSTIFICACIÓN

El Ecuador actualmente es un país en vías de desarrollo, que exige de profesionales técnicos y capaces del crecimiento industrial del país. La Escuela Politécnica Nacional, que con su Facultad de Ingeniería Mecánica,  busca desde sus inicios satisfacer dicha necesidad nacional y tiene afán de seguir haciéndolo.

Este proyecto se encuentra dentro de los objetivos de la EPN, que es brindar al país profesionales capaces de crear fuentes de trabajo, mediante la creación de pequeñas empresas, y  por esto se toma la acción de  diseñar  una máquina de barolado para la industria metalmecánica.

Las prestaciones que brindará la máquina, van dirigidas a empresas quienes requieren contratar  de los servicios para  el conformado  de tubería estructural en campo (lugar de trabajo del montaje de la obra), tal es el caso de la tubería conformada para el montaje de los invernaderos. 

Es necesario desde el punto de vista profesional el contar con este tipo de máquina, ya que en la actualidad los trabajos cada vez requieren mayor calidad, basados en nuevas tecnologías como también de maquinaria. 

También desde el punto de vista de la productividad, este tipo de máquina permitirá al empresario obtener un ahorro considerable, en virtud de que algunas empresas tienen esta máquina, con la cuál operan en la misma planta, teniendo como principal problema el transporte de productos conformados, los cuales ocupan mayor volumen en la transportación de los mismos, respecto de los tubos no conformados. Por tanto se optimiza la productividad, pues el conformado de los tubos de secciones rectangular y circular, se lo realizara en el mismo lugar de montaje de la estructura.

Este es un proyecto propuesto por la empresa, directamente a los autores del presente documento y asumido a la vez como un gran reto y responsabilidad, ya que se tiene que administrar recursos de la empresa y optimizarlos al máximo.

Con el desarrollo de este tema se pretende también medir el grado de preparación que tienen los estudiantes que están a un paso ingresar al campo laboral  y demostrar que en la Escuela Politécnica Nacional se siguen formando los principales profesionales de nuestro país.

CAPÍTULO 2

MARCO TEORICO

 EL BAROLADO

El curvado de chapas metálicas, perfiles y tubería estructural, o también conocido como barolado, es un proceso mediante el cual se deforma al material plásticamente haciéndolo pasar a través de rodillos. A partir de esto se obtiene una superficie de revolución que en la mayoría de veces es cilíndrica, dependiendo del tipo de máquina usada. Ésta operación es una de varias que tienen a la chapa metálica y perfiles como materia prima, y se encuentran reunidas en un campo perteneciente a la ingeniería denominado calderería. Dentro de esta rama, nos centraremos en el estudio del curvado de perfilería, y más específicamente, en el curvado efectuado en baroladoras de tres rodillos.

TIPOS DE MÁQUINAS BAROLADORAS 
El desarrollo de este tema está basado en el libro del autor  Lobjois, Charles. (Tecnología de la Calderería. Editorial CEAC. Primera Edición.España.1984.)
Las máquinas baroladoras se fabrican en dos tipos, o sea, con disposición horizontal de los rodillos . Ver  figura 2.1 
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Figura. 2.1 Baroladora con disposición horizontal de los rodillos.
Y también con disposición vertical de los rodillos o matrices baroladoras. Ver figura 2.2. Se construyen por lo general, según el sistema de tres cilindros.
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Figura. 2.2 Baroladora con disposición vertical de los rodillos.
Los cilindros serán ajustados conforme al perfil del acero o montados como cilindros perfilados.

Se pueden emplear, según el acero  perfilado a curvar:

· cilindros perfilados especiales 

· cilindros de varias partes ajustables según el perfil

Contracilindros montados adicionalmente evitan torsión en el material, siendo posible doblar la pieza de trabajo en frío o en caliente.

La tecnología utilizada para barolar chapas y perfiles tienen el mismo principio en todos los casos. Esto es, someter al material que en un principio es plano, a un esfuerzo que lo deforme plásticamente para darle el curvado requerido. Dicho esfuerzo se produce cuando el material choca y se desvía en un rodillo, que al girar a una velocidad determinada, hace que la chapa o el perfil se deformen uniformemente, formando así, el cilindro o anillo requerido. Dependiendo del número de cilindros y su disposición, las baroladoras ejecutan de diferentes formas el principio descrito anteriormente. 

El rolado o curvado de metal en cilindros es dado en máquinas las cuales usan dos o más rodillos que rotan y barolan el metal en determinado número de pasadas. Un tipo de máquina usa tres rodillos, como también una versión especial de máquinas de dos rodillos, y finalmente de cuatro rodillos. 

Muchos metales pueden barolarse dependiendo del espesor de la lámina. Este va desde, 0.03“ (0.75 mm) a 10“ (254 mm). El máximo espesor que puede ser curvado, depende del tipo, tamaño y potencia de la máquina. El mínimo espesor usualmente es determinado por la capacidad del metal a ser curvado. En cambio, el mínimo diámetro de una pieza de trabajo a ser formado depende del tipo de máquina, tamaño de los rodillos y la elasticidad del material; y el máximo diámetro es limitado primeramente por el espacio disponible de trabajo y por el manejo práctico de la pieza. 

Cabe mencionar que, la precisión de las piezas de trabajo depende también del tipo de máquina usada y variaciones de temperatura del material. A continuación se analiza cada uno de los tipos de baroladoras, así como, sus ventajas y desventajas.

BAROLADORA DE DOS RODILLOS

La baroladora de dos rodillos tiene a éstos dispuestos sobre un mismo eje vertical como se muestra en la figura 2.3. El rodillo inferior tiene un recubrimiento de uretano, mientras que el superior es de acero. En esta máquina, el barolado se lo hace al presionar el rodillo inferior con el superior, formando una matriz por la cual pasará la plancha. El radio de curvatura del cilindro obtenido dependerá de la presión que se ejerza entre los dos rodillos. Así, mientras más juntos estén los rodillos, y por tanto, exista mayor presión, obtendremos cilindros de un menor radio. Solamente, el rodillo inferior es accionado por medio de alguna fuente de potencia externa. El rodillo superior, por otra parte, rota debido a la fricción provocada por el contacto existente entre el uretano y el acero.

Las dos principales ventajas con las que cuenta esta máquina son: 

· El barolado de planchas con alta precisión y en una sola pasada, y 

· La capacidad de curvar superficies planas menores al espesor de la chapa, al principio y al final de la misma. 

Se puede, además, mejorar la precisión del curvado por medio de un accesorio conocido como tubo deslizante, el mismo que se monta dentro del rodillo superior como muestra la figura 2.3. La mejora en el producto final se debe a que al existir un mayor contacto entre la chapa y la superficie del tubo, se distribuye de mejor forma la fuerza ejercida, eliminando así, la concentración del esfuerzo producido sobre la chapa. Sin embargo, esta máquina no permite barolar perfiles debido a que al iniciar el proceso, el uretano se deforma y no da al perfil la rigidez suficiente para obtener una curvatura uniforme.

La máquina de dos rodillos puede curvar cilindros grandes,  al igual que pequeños segmentos. Esta también puede curvar canales U, pero no pueden ser usada para curvar cilindros elípticos.
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Figura 2.3    Baroladora de dos rodillos
La máquina puede curvar diámetros tan pequeños como 1 “ (25,4 mm) con accesorios propios, y tan grandes como el espacio lo permita. Esta máquina esta limitada a un máximo espesor de ¼ “ (6,4 mm) de acero y no puede ser usada para formar en caliente.

 BAROLADORA DE TRES RODILLOS

Existen tres tipos de máquinas baroladoras de tres rodillos: el tipo Pinch, el tipo Zapato y el tipo Piramidal. Estas máquinas están catalogadas por el fabricante según el espesor máximo y ancho de material que la máquina puede formar a la temperatura del lugar de trabajo. Normalmente se dan los valores que puede barolar la máquina en una pasada como en múltiples pasadas. El máximo espesor de lámina que puede ser ocupado por esta máquina depende de la apertura del tornillo de potencia que esta dado por el fabricante de la máquina. 

Los rodillos usados en estas máquinas son de acero y tienen un contenido de carbono de 0.40 a 0.50 % y una dureza de 160 a 210 HB. El acero al carbono como 1045 es usado a menudo; cuando se necesita mayor fuerza, los rodillos son de un acero aleado como 4340. Aunque el rango de dureza de 160 a 210 HB puede obtenerse templando el material, los rodillos con una micro estructura obtenida templando o normalizando están menos sujeto a la deterioración de la superficie. 
 

No hay ninguna práctica normal para el reacondicionamiento de los rodillos, cuando se habla de rodillos sometidos a cargas extremas y en producción continua. En algunas empresas, los rodillos que han sido sujetos a los largos períodos severos de servicio son arreglados quitando parte o toda la capa de trabajo endurecida. Cuando se requiere, el diámetro se reconstruye soldando una cubierta a toda la capa de trabajo. Por otro lado, algunos fabricantes recomiendan que la superficie de los rodillos nunca debe ser volteada. Si las superficies se dañan, o algún metal se queda impregnado en los rodillos estos deben de ser removidos. Aunque los daños en los rodillos probablemente no son tan perjudiciales, esto puede recuperarse con un pulido o un revestido al rodillo. 

El bronce ha sido usado exitosamente  para los cojinetes de contacto plano, por su habilidad de absorber la fuerza producida por el trabajo
. Se recomienda los lubricantes para altas presiones para las pistas de los rodillos o bien llamados bocines. Ya que es posible que las condiciones medioambientales varíen considerablemente en donde el trabajo es realizado, el lubricante debe tener una condición de trabajo en rangos de temperatura. Los lubricantes para altas presiones son excelentes para formar en frío y caliente.

El formado en frío involucra menos problemas y es menos costoso que el doblado en caliente, se prefiere formar las piezas de trabajo a la temperatura del cuarto. En el doblado en caliente, la exactitud dimensional es más difícil controlar, y el costo aumenta significativamente por los siguientes factores:

· Calentamiento de las piezas a ser formadas.

· Trabajar la pieza de trabajo mientras el metal está caliente.

· La necesidad de restaurar aceptablemente las superficies.

· La acelerada deterioración de los rodillos y en sí, del equipo en contacto con el metal caliente. 

El número de pasadas es usado para formar un cilindro dado, que puede tener un significativo efecto de la redondez. En la mayoría de aplicaciones, dos o más pasadas (algunas veces son tantas como 12) 
 producirá cilindros que son mas exactamente parecidos a una forma redonda que los producidos en una sola pasada. El método más efectivo para la corrección de la redondez es el volver a barolar el cilindro cuidadosamente antes de soldar. 

Las velocidades comúnmente usadas para formado en frío (particularmente para espesores de lamina) están en el rango de 3.7 a 6.1 m / min 
. Este rango es usualmente mantenido para formado en frío y en caliente; sin embargo, para completar el formado en caliente con un mínimo decremento de temperatura del metal de trabajo, es algunas veces necesario incrementar la velocidad de barolado.

Los rodillos baroladores relativamente se mueven despacio, pero se requiere protección para el operador. El mejor método es cubrir el punto de contacto o de alimentación de los rodillos. En un caso de emergencia debe de existir un interruptor de corte de energía para detener los rodillos o producir su movimiento inverso.

En las máquinas baroladoras de tres rodillos, como es el caso de la tipo Pinch y Piramidal se pueden obtener anillos los mismos que se obtienen a partir de perfiles estructurales, como: tipo “I”, “L”, “C”, “T” y correas, así como también con tubos circulares, cuadrados y platinas; los cuales están ilustrados en la figura 2.4. Para este fin se usan matrices que tienen la forma del material a ser barolado, para distintos espesores si es el caso. Algunas de estas máquinas solo tienen unos ejes muy pequeños y solo sirven para hacer anillos a partir de las formas antes mencionadas, pero hoy en día, se aprovechan pequeños espacios en los extremos de los rodillos para montar matrices, las cuales servirán para realizar dicho trabajo.

Los rodillos se ajustan para producir el diámetro requerido de la pieza, y también se procede a realizar el pre-doblado de un lado a otro, o sea haciendo girar a los rodillos en sentido horario y antihorario. Cabe mencionar que en las matrices que serán montadas, deben existir unas pequeñas guías para producir el barolado sin desviación de la pieza de trabajo, estas serán hechas en cada lado de la matriz, para evitar el movimiento lateral e incrementar la fuerza.

[image: image12.png]itoCAD 2002 - [C:\Mis documentos\Ramiro\T esis\Auto CADAFORMAS Y FIGURAS PARA CAPITULD DOS.dwg] MEIES
e Edt Vew Insett Fomai Took Diaw Dimension Modiy Image Echangebiorks Window Help 18] ]

DEHELIBB - edPHIINOO0IBOWARO DD
A ORARMDOAXO X/ LOB0XARS S
S CEET LD Sl =] Blwe ]| [— Bwer ][ e =

PEOONL SN
4

/y
4 \

> Anillo con perfil L7 ) Anillo con perfil 17 © Anillo can perfil *C*

L. .
* ~|
R0 DI\ Model [Tagot J Lapoz 7 1l w _r‘

>
[Connand . Cancelx =
|connand [T
19629341, 2305622, 0.0000 ] SNAF] GRIDI[ORTHD FOLAR| 0SNAPGTRACK LwT|[MODEL

Sinicio|| @ [ > [ (X 4 ¥ || aperiFa. |[Autor... geucts.. | @)resis .| $obio-.| [MARAR » 1713

Ntme $8Be





Figura 2.4   Anillos obtenidos con distintos perfiles
 Baroladora tipo Piramidal

En la figura 2.5 se ilustra el posicionamiento de los rodillos de una máquina tipo Piramidal. Los rodillos inferiores son de igual diámetro, pero son aproximadamente el 50 % más pequeños que el rodillo superior. 

Los inferiores son conducidos por catarinas y comúnmente son fijos, cada uno de estos rodillos son apoyados en dos rodillos más pequeños. El rodillo superior es verticalmente ajustable para controlar el diámetro del cilindro formado. El rodillo superior gira libremente, y depende de la fricción con el metal de trabajo para su movimiento o rotación. En este rodillo no se utilizan rodillos de soporte.

Como se muestra en la figura 2.5, el metal de trabajo es colocado en los rodillos inferiores mientras el rodillo superior se levanta. El rodillo superior se baja para doblar el material de trabajo la cantidad permitida, o sea, el diámetro requerido de la pieza a ser doblada.

El rodillo superior es ocioso, por consiguiente hay limitaciones bien definidas sobre el espesor del material de trabajo que puede ser barolado (sobre todo al formar diámetros grandes). La adecuada rigidez en el material de trabajo es esencial para proporcionar bastante fricción cuando el rodillo superior entre en movimiento. El espesor mínimo que puede doblarse varía, dependiendo de la máquina y de la composición del metal de trabajo.

Otra desventaja de la máquina piramidal es las grandes áreas llanas o bordes sin predoblado, que permanecen en ambos filos de la plancha del metal ya formado. Ya que, las piezas de trabajo deben permanecer apoyadas  en todo momento por los rodillos inferiores, los filos nunca pueden acercarse al rodillo superior y esto se produce por la distancia entre los puntos de tangencia. Por consiguiente, es imposible de eliminar estas áreas llanas
.

Para minimizar las áreas llanas cuando se utiliza una máquina tipo piramidal, el procedimiento usual es preformar los filos para obtener el radio deseado en una prensa hidráulica, o después de doblado realizar este procedimiento de forma manual. Los filos en ocasiones se dañan o la lámina en sí, pero se puede volver a realizar el trabajo de doblado.
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Figura 2.5   Baroladora Tipo Piramidal
 Baroladora tipo Zapato

Una importante modificación  de la máquina tipo Pinch de tres rodillos es la baroladora tipo zapato, que incorpora un zapato o soporte mostrado en la figura 2.6. La máquina tipo zapato es a menudo usada para fabricar tanques pequeños, como las chaquetas para los tanques de agua caliente. Este tipo de máquina puede automatizarse completamente; por consiguiente, el metal de trabajo puede ser posicionado en la mesa o soporte para la alimentación automática del mismo.

Esta es principalmente una máquina de producción que es usada donde las piezas de trabajo que van a ser baroladas sean idénticas. Por esta razón y debido a las limitaciones detalladas adelante, estas máquinas rara vez compiten con las máquinas de tipo Pinch convencionales
:

· El espesor del material se limita a 2.6 mm.
· El ancho de la plancha es limitado a 1830 mm.

· Las máquinas de tipo zapato se adaptan a doblar mejor cilindros, que doblar cilindros ovalados o planos, ya que no es práctico.

· Estas máquinas solo pueden formar al frío.

Dentro de su rango de aplicación, sin embargo, las máquinas tipo zapato producen un cilindro redondo en la mitad del tiempo requerido por una máquina convencional,  porque el preformado no requiere una  máquina tipo zapato.
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Figura 2.6    Baroladora Tipo Zapato
Baroladora Tipo Pinch 

Estas tienen una disposición como la mostrada en la figura 2.7. En estas máquinas los rodillos son del mismo diámetro. Sin embargo, en máquinas más grandes, los rodillos superiores son a veces más pequeños en diámetro para mantener la velocidad de rolado en las superficies. Estas máquinas más pesadas proporcionan mejor agarre en los rodillos delanteros para que no exista diferencia entre la velocidad de los rodillos. Por consiguiente, cuando el metal de trabajo es grueso, el diámetro del rodillo superior disminuye a relación de los rodillos inferiores.

La posición del rodillo superior es fija, mientras que el inferior delantero es ajustable en sentido vertical, dependiendo del espesor del material a ser barolado para que exista un buen agarre debido a la fricción, pero pueden variar las posiciones. El rodillo posterior o de doblado es ajustable a 30 o teniendo en referencia la vertical, como se muestra en la figura 2.7.

Los tres rodillos son impulsados en este tipo de máquinas. En algunas máquinas, sin embargo solo dos rodillos de la parte frontal son impulsados y el rodillo de doblado gira por fricción entre el rodillo y material a ser doblado.

Este arreglo es satisfactorio en el barolado para cargas pesadas cuando se trata de obtener grandes diámetros. Sin embargo, al barolar planchas que tienen un espesor delgado o el diámetro es grande, la cantidad de fricción es a veces insuficiente para girar el rodillo de doblado. Esta condición puede producir una superficie estropeada si el metal de trabajo es suave o tiene un acabado luminoso (la plancha de aluminio, por ejemplo).  

Una máquina del tipo Pinch puede producir una forma más cilíndrica que una máquina tipo piramidal porque el metal de trabajo se sostiene más firmemente. Esto produce que las pequeñas áreas arrastren la pieza de trabajo.

En la figura 2.7, el metal de trabajo es impulsado por los rodillos y la plancha se mueve a través de la máquina. El barolado empieza cuando el metal de trabajo entra en contacto y es forzado hacia arriba. Como el movimiento del rodillo delantero continua con el metal de trabajo, una forma cilíndrica es producida, excepto el área que por contacto no puede ser doblada al comienzo pero será doblada al final.

El ancho del área llana que se produce al final será  ½ t a 2 t 
 (t, espesor del metal de trabajo), dependiendo del diseño de la máquina. En la mayoría de baroladoras tipo Pinch, se usa uno de los dos procedimientos para minimizar las áreas llanas. El método más común  es preformar ambos lados del metal de trabajo en la máquina. Esto se hace poniendo en reversa la rotación de los rodillos y alimentando una pequeña parte del metal en el rodillo de barolado, preformando de esta manera. El metal de trabajo es quitado de la máquina; la sección formada puede ser introducida al lado contrario, este procedimiento por lo general elimina las áreas llanas.

Las ventajas de una máquina tipo Pinch, comparadas con una máquina tipo Piramidal, son:

· Puede barolar un rango de mayor espesor del metal debido a la alimentación.

· La mayor exactitud dimensional  puede ser obtenida en un paso en una máquina tipo Pinch que en una Piramidal.
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Figura 2.7    Baroladora Tipo Pinch
BAROLADORA DE CUATRO RODILLOS (DOBLE PINCH)

El rodillo superior es fijo y el rodillo inferior es ajustable verticalmente para controlar la variación de espesor. El rodillo barolador esta directamente debajo del rodillo superior, sin desplazamiento, y los dos rodillos son ajustables angularmente, como se muestra en la figura 2.8. El rodillo superior y el rodillo barolador  son conectados a un motor, y los dos restantes se mueven por el contacto del material con el rodillo, es decir, por fricción. Esta máquina trabaja como un tipo Pinch, ya que el cuarto rodillo es el del preformado.

Este tipo de baroladora (cuatro rodillos) es especialmente conveniente para producciones del mismo tamaño o productos barolados con bases regulares. La selección de la posición  para la producción pude ser grabada, y los rodillos pueden ser prefijos para barolar. Esta máquina tiene la ventaja de barolar largas o grandes planchas de metal, a parte de obtener la pieza en una sola pasada.  Una desventaja de esta máquina es que el costo de fabricación se incrementa en un 20-30 % en comparación a una máquina tipo piramidal
.

[image: image16.wmf]
Figura 2.8    Baroladora de Cuatro rodillos o Doble Pinch
PROPIEDADES DEL MATERIAL A ROLAR
LÍMITE DE FLUENCIA
El desarrollo de esta sección se efectúa tomando como referencia la siguiente referencia bibliográfica: Beer, Ferdinand. Mecánica de Materiales. Editorial McGraw-Hill. México. 1993.

Al material a barolar se lo considera como elasto-plástico-perfecto, los mismos que tienen un punto de fluencia claramente definido, a partir del cual la pendiente del diagrama es casi nula a pesar que se sigan aumentando las tensiones. La curva correspondiente a este tipo de material se la encuentra en la figura 2.9.
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Figura 2.9    Curva esfuerzo - deformación

de un material elasto-plástico-perfecto
El material a ser barolado es el acero ASTM A-36 cuyo límite de fluencia es de 248 MPa, valor que se tiene que vencer, para producir la deformación plástica permanente.

MOMENTO LÍMITE 

La deformación del material se lleva a cabo en la zona plástica. Con fines de explicar esta hipótesis se parte de una viga empotrada indicada en la figura 2.10  
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Figura 2.10   Viga empotrada
Analizando la sección X-X, se determina que el momento es: 
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, para esta sección, la  distribución de tensiones internas corresponde a la figura 2.11; en este caso la distribución es lineal y el momento adquiere el nombre de momento de fluencia (Mf).
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Figura 2.11   Distribución interna de tensiones en la sección X-X
En la sección Y-Y el momento esta dado por la expresión: 
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 y la distribución de tensiones se encuentra en la figura 2.12. En esta figura se puede notar que parte de la sección se encuentra en fluencia.
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Figura 2.12    Distribución interna de tensiones en la sección Y-Y
En la sección Z-Z el momento está expresado por: 
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 y se lo denomina momento límite (Ml), el gráfico de distribución de tensiones para esta sección se encuentra en la figura 2.13. Donde se observa que toda la sección se encuentra en fluencia lo cual indica que nos encontramos en la zona plástica del material.
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Figura 2.13    Distribución interna de tensiones en la sección Z-Z
Momento límite de una sección de tubería rectangular

Para calcular el momento límite que se requiere para deformar una sección de tubería rectangular plásticamente, primero tenemos que definir el modulo plástico de dicha sección que viene dado por la expresión: 
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 14                                                                Ecuación 2.1

Y luego expresamos el momento límite como:
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                                    Ecuación 2.2
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Donde:

Z = Momento límite para una sección de tubería rectangular

Sy = Límite de fluencia del material de la tubería
Momento límite de diferentes secciones 
En la siguiente tabla se muestra las fórmulas para calcular los momentos límites que se requieren para deformar tuberías de diferentes secciones.
Tabla 2.1   Momento límite de diferentes secciones16
	Sección Simétrica
	Momento Límite (Ml)
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 FUNDAMENTOS DE RESISTENCIA DE MATERIALES 

FUERZA

Se ha definido la fuerza como la acción que ejerce un cuerpo sobre otro. Esta acción puede descomponerse en dos efectos, exterior e interior. Los efectos exteriores de una fuerza a cualquier soporte son las reacciones que ejerce el mismo.

Las fuerzas exteriores a un cuerpo son pues, de dos clases: las fuerzas aplicadas o activas y las fuerzas reactivas.

Esto hace alusión, para el desarrollo de este tema de tesis, a la primera ley de Newton; ya que para todos los casos de diseño de los elementos y análisis de fuerzas y cargas se requiere que:
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Es decir los elementos se mantienen en equilibrio estático.

Los efectos interiores son los movimientos internos resultantes y las fuerzas distribuidas por todo el material. La relación entre las fuerzas internas y los movimientos internos exige tener en cuenta las propiedades de los materiales del cuerpo y conceptos que detallan  a continuación.

ESFUERZOS DE FLEXION 

Los esfuerzos normales que se producen en un punto de cualquier elemento, debidos a las cargas o fuerzas de flexión que se apliquen sobre el mismo, se puede calcular con la siguiente relación:
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                      Ecuación 2.3

Donde:

M = Momento flector máximo producido por las cargas

c = Distancia del eje neutro del elemento a la superficie del mismo

I = Momento de inercia del elemento

Al factor I / c a menudo se reemplaza por Z que se conoce como módulo de sección, que para un eje  redondo macizo de diámetro d se expresa por:


[image: image42.wmf]32

.

3

d

Z

p

=

                                       Ecuación 2.4

Haciendo el reemplazo en la ecuación 2.3 se tiene la expresión que usualmente se utiliza para calcular los esfuerzos normales por flexión.
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                                       Ecuación 2.5

ESFUERZOS DE TORSION

Cualquier vector momento que sea colineal con un eje geométrico de un elemento mecánico se llama vector momento torsionante, debido a que la acción de tal carga hace que el elemento experimente una torcedura con respecto a ese eje.

El esfuerzo de torsión se puede calcular con la relación:
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                                          Ecuación 2.6

Donde:

T = Momento torsionante máximo

r = radio del eje a la superficie exterior

J = Momento polar de inercia del área transversal

Para una sección maciza circular:
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                                          Ecuación 2.7

Reemplazando en la ecuación 2.6 se tiene la expresión para calcular el esfuerzo de torsión de una barra maciza de diámetro d.
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                                          Ecuación 2.8

FUERZA DE  ROZAMIENTO

La fuerza de rozamiento se produce por el contacto entre la superficie de los rodillos y la tubería que se va ha barolar.

Esta fuerza es importante porque evita el resbalamiento entre las superficies en contacto, como también, es un parámetro que interviene para determinar la fuerza del motor reductor.

La fricción en el conformado viene dado por la siguiente relación empírica:
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 17                   Ecuación 2.9

Donde

     W   =  Carga máxima del rodillo

     r      =   Radio del rodillo

     Sy   =   Límite de fluencia del material trabajado

     n     =    Factor de seguridad

     Frs, Fri, Frd,  =   Fuerzas de rozamiento en los rodillos superior,                 inferior izquierdo e inferior derecho, respectivamente.

ESTUDIO DE LA FUERZA DE BAROLADO 

Un primer aspecto importante para el doblado, es la magnitud de la fuerza, o potencia requeridos para realizar dicha operación. El estudio de las fuerzas nos permite dimensionar y escoger los materiales apropiados.

Esta fuerza de doblado la podríamos definir como aquella capaz de provocar en el material su momento límite, esto es, que la fluencia se propague por toda la sección transversal de la pieza y pueda así el material  ser deformado plásticamente, adquiriendo un radio de curvatura determinado.

Desde el punto de vista de la resistencia de materiales, a la roladora piramidal, se la puede considerar como una viga simplemente apoyada, en la que los soportes son los rodillos motrices y la carga aplicada la ejerce el rodillo loco.

El análisis de las fuerzas que intervienen en los tres rodillos esta esquematizado en la figura 2.14, en la misma que se representa dos reacciones inferiores Ri, Rd y una fuerza superior Fb, las cuales pueden ser esquematizadas aún más para facilitar la obtención de la distribución del momento flector, como en la figura 2.15
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Figura 2.14. Esquema de fuerzas en los tres rodillos
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Figura 2. 15. Esquema de fuerzas con diagrama de fuerza cortante y momento flector

Del gráfico de momento flector se obtienen que el máximo se encuentra localizado en la parte media de la viga, es decir, que allí se producirá el momento límite que provocará el doblado, este está concentrado sobre la porción del material que instantáneamente atraviesa por la línea de simetría de la máquina.

De la figura 2.15 se obtiene:
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Fb = 2P        







             Ecuación 2.11

De la figura 2.14 se tiene
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             Ecuación 2.12

Reemplazando en la ecuación 2.11 

Fb =  2P * Cos θ 
                                   


        
                                  Ecuación 2.13

De la figura 2.14 se tiene:

M1 = P*D                                                   

       
             Ecuación 2.14

D = ( L/2 – m ) * Cos θ                                   

        
             Ecuación 2.15

Reemplazando en la ecuación 2.14
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             Ecuación 2.16

Entonces se halla el valor de m de la figura 2.14 y se tiene:

m = r * Sen θ                                                      
      
             Ecuación 2.17

Reemplazando en la ecuación 2.16:
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             Ecuación 2.18
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             Ecuación 2.19

Reemplazando en la ecuación 2.11 de tiene la fuerza de doblado
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                        Ecuación 2.20

Este análisis no es recomendable para cálculos de diseño, en el área de conformado mecánico.
 Expresión corregida de la fuerza de barloado

Para la obtención de esta ecuación se tomará en cuenta una distribución más aproximada de la forma de aplicación de la carga. Observando la figura 2.14 se notará que el rodillo superior no transmite la fuerza a través de un solo punto de contacto con el material, por el contrario, lo hace a lo largo de un arco de circunferencia, por lo que deducimos que es una fuerza distribuida. Debemos ahora estimar la forma de esta distribución.

La fuerza transmitida es considerada mayor al inicio del contacto y se mantiene a medida que el material se acerca ala eje de simetría.

La pieza se mantiene aun unida al rodillo del otro lado del eje, pero se puede considerar que no existe fuerza o la fuerza realizada de este lado es mínima, mas bien producto de la recuperación elástica del material, pues en teoría la pieza sale completamente conformada desde el eje de simetría.

El tamaño del arco de contacto varía de acuerdo a la posición del rodillo superior y del espesor del material. Trigonométricamente es solo función del ángulo θ.Así podemos aproximar, por cuestiones de diseño, la fuerza a una carga distribuida de tipo triangular e introducir la hipótesis de que la fuerza de barloado solo está aplicada en un extremo del eje de simetría.

Esquemáticamente lo podemos visualizar en la figura 2.16
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Figura 2.16. Distribución de la fuerza de barolado
De la figura 2.16 tenemos
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             Ecuación 2.21

Haciendo una sumatoria de fuerzas
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Fb = Riy + Rdy

Haciendo una ΣMA y una ΣMB obtenemos las reacciones en los apoyos:

 ΣMB = 0
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ΣMA = 0
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Del diagrama de momento flector tenemos que el Mmax está en:
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                                  Ecuación 2.24

De la fig 2.21 se tiene:
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Reemplazando en la ecuación 2.24
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y reemplazando en esta expresión la ecuación 2.23
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Mmax = M1

Según la ecuación 2.21 se tiene


[image: image69.wmf])

1

2

1

1

(

*

*

6

)

1

2

3

(

*

max

d

d

D

Cos

D

d

D

Fb

M

-

+

-

=

q



                        Ecuación 2.27

Despejando Fb  que es la fuerza de barloado; que nos interesa, obtenemos:
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             Ecuación 2.28

DISEÑO DE ELEMENTOS MECANICOS
Para el diseño de los elementos mecánicos se sigue la teoría y metodología que está en el libro de Shigley, Joseph. Manual de Diseño Mecánico. Editorial McGraw-Hill. Cuarta Edición. México. 1990.

  CARGAS ESTATICAS Y FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad n se define por una u otra de las ecuaciones
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             Ecuación 2.29
Donde Fu representa la carga máxima que permitirá al elemento realizar su función adecuada. Por lo tanto, Fu es el valor límite de F. En el segundo término de la ecuación, S es la resistencia y a es el esfuerzo. En este caso, S también es el valor límite de 
[image: image73.wmf]s

 . Por supuesto, si S es una resistencia al corte entonces 
[image: image74.wmf]s

 debe ser un es​fuerzo cortante, es decir, ambos valores deben ser correlativos.
Teorías de la falla de un material

FALLA DE MATERIALES DUCTILES
Existen tres teorías para predecir la falla en materiales dúctiles. La teoría del esfuerzo normal máximo se presenta con fines de comparación, aunque sólo sea de interés histórico. Tratándose de un estado de esfuerzo biaxial, uno de los tres esfuerzos principales será igual a cero. Considérese que los esfuerzos restantes distintos de cero son los mostrados en la gráfica, como en la sección anterior. Representando las tres teorías de falla en un sistema de coordenadas (a, <(b se obtiene la grafica de la figura 2.17. Experimentos bien documentados indican que la teoría de la energía de distorsión predice la fluencia con la mayor exactitud en los cuatro cuadrantes. Así pues, el aceptar la teoría de la energía de distorsión como la correcta, significa que la teoría del esfuerzo cortante máximo siempre da resultados conservadores puesto que su representación gráfica queda dentro de la elipse de la energía de distorsión.
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Figura 2.17.  Comparación de tres teorías de falla materiales dúctiles.
Obsérvese que la teoría del esfuerzo normal máximo equivale a la del esfuer​zo cortante máximo en el primero y el tercer cuadrantes; sin embargo, la grafica que corresponde a la teoría del esfuerzo normal máximo queda fuera de la elipse de energía de distorsión en el segundo y cuarto. De modo que seria muy peligroso utilizar la teoría del esfuerzo normal máximo, ya que podría predecir condiciones de se​guridad que en realidad no existen.

Por lo general, un diseñador de elementos mecánicos empleará teoría del esfuerzo cortante máximo si las dimensiones no tienen que ser muy precisas, si es necesaria una rápida estimación del tamaño, o si se sabe que los factores de seguri​dad han de ser amplios. La teoría de la energía de distorsión predice con mayor precisión la falla y, por tanto, se utilizaría cuando el margen de seguridad hubiera de estar dentro de límites cercanos o cuando se investigue el origen de la falla real de un elemento mecánico.
Esfuerzo de Von-Mises

Para estudios de análisis y diseño conviene definir el concepto de esfuerzo de Von Mises como:
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             Ecuación 2.30

Es posible pasar por alto el análisis del círculo de Mohr en el caso especial de flexión y torsión combinadas, cuando se determina el esfuerzo de Von Mises. Un círculo de Mohr para tal estado de esfuerzo revelará que los dos principales distintos de cero son:
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             Ecuación 2.31

Cuando ambos esfuerzos se sustituyen en la ecuación 2.30, resulta
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             Ecuación 2.32
FALLA POR FATIGA 
En muchos casos hay que analizar elementos de máquina que han fallado bajo la acción de esfuerzos repetidos o fluctuantes y, sin embargo, después de un cuidadoso análisis se descubre que los esfuerzos máximos reales fueron inferiores a la resistencia ultima del material y, muchas veces, aun menores que la resistencia de fluencia. 

La característica más notable de estas fallas ha sido que los esfuerzos se repitieron muchas veces. Por lo tanto, la falla se denomina falla por fatiga.

Entonces para predecir una falla por fatiga es necesario calcular el limite de resistencia de fatiga (S’e) que tiene el material. Generalmente se usan las siguientes relaciones.
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.

 Factores que modifican el límite de resistencia a la fatiga

El limite de resistencia a la fatiga esta dado por la ecuación.
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            Ecuación 2.34
Donde:

Se = Límite de resistencia a la fatiga del elemento mecánico, [N/m2].

Se’ = Límite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria, [N/m2].

ka = Factor de superficie.

kb = Factor de tamaño.

kc = Factor de carga.

kd = Factor de temperatura.

ke = Factor de esfuerzos diversos.

Factor de Superficie ka.

Los factores de modificación ka, que se muestran en la figura siguiente, dependen de la calidad del acabado y de la resistencia a la tensión. 
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Figura 2.18. Factores que modifican el acabado superficial para el acero

Factor de Tamaño kb.

Para determinar este factor se toma como referencia los resultados experimentales de Kuguel y que se encuentran resumidos en el siguiente gráfico. Los resultados de la teoría de Kuguel se grafican como una línea punteada. 
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Figura 2.19. Efecto del tamaño de probeta sobre el límite de fatiga en flexión y torsión con inversiones

De aquí se obtienen las relaciones aproximadas para calcular el factor de tamaño para barras circulares:
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             Ecuación 2.35

  Factor de Confiabilidad kc

Este factor se utiliza para diseñar elementos mecánicos con determinada confiabilidad. De muchas maneras, la vida y la confiabilidad pueden constituir un método más efectivo para medir la eficiencia de diseño que el uso de un factor de seguridad, porque la vida y la confiabilidad se pueden medir fácilmente.
. En particular, no debe esperarse que proporcione valores absolutos. Su mayor utilidad será servir como una guía que ayudara a descubrir que es lo mas efectivo para aumentar la vida y la confiabilidad de elementos reales.
Los datos que se presentan en la siguiente tabla son el resultado de un estudio estadístico y pueden usarse sin ninguna objeción. 
Tabla 2.2. Factores de confiabilidad Kc correspondientes a una desviación estándar del 8% del límite a la fatiga
	CONFIABILIDAD R
	VARIABLE ESTANDARIZADA zr
	FACTOR DE CONFIABILIDAD kc

	0.50

0.90

0.99

0.999
	0

1.288

1.645

2.326
	1.000

0.897

0.868

0.814


Esto significa que, para obtener el límite de resistencia a la fatiga correspondiente a una confiabilidad especificada R, solo hay que restar cierto número de desviaciones estándar del límite medio de resistencia a la fatiga. Por tanto, el factor de confiabilidad kc es
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            Ecuación 2.36
La tabla 2.2 presenta la variable estandarizada zr, correspondiente a las diversas confiabilidades que se requieren en el diseño, junto con el respectivo factor de con​fiabilidad kc, calculado a partir de la ecuación anterior dada.
Factor de Temperatura kd.

El factor Kd sirve para prever los efectos térmicos o de temperatura. Aunque se han hecho muchas pruebas, los valores del factor kd son muy evasivos. Por esta razón las pruebas de laboratorio se recomiendan en alto grado cuando se consideran mate​riales nuevos o no ensayados.
Las altas temperaturas movilizan las dislocaciones y reducen la resistencia a la fatiga de muchos materiales. Resultados experimentales se traducen el la figura 2.20 para dos tipos de acero forjados y una aleación de aluminio.
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Figura 2.20. Factor de temperatura para 2 aceros forjados y una aleación de aluminio 
En la figura anterior el acero de aleación UNS G43400 retiene aproximadamente la misma resistencia a la fatiga hasta una temperatura de 450°C, y que el acero dulce vuelve a la resistencia que posee a la tempera​tura ambiente cuando alcanza la misma temperatura. Estas observaciones se pue​den evaluar mediante la relación
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              Ecuación 2.37

Para aceros que no son de alta temperatura y solo para resolución de problemas. A la temperatura máxima permitida por esta relación, Kd es aproximadamente igual a 0.40. Es probable que un elemento falle por fluencia o flujo plástico a esta tempe​ratura elevada, de modo que es de poco valor el intentar predecir este factor para temperaturas más altas.
Efectos de concentración del esfuerzo ke
Un gran número de elementos mecánicos tienen agujeros, ranuras, muescas u otras clases de discontinuidades que afectan la distribución del esfuerzo
Los diagramas simplificados de factores de concentración se dan en la tabla A-26. del libro de Shiguey y que se adjuntan en el anexo de diseño de ejes.
• K, y Kt, son valores teóricos.
•  La concentración del esfuerzo es un efecto altamente localizado.
• K, y Kt, no necesitan ser aplicados en el caso de esfuerzos estáticos en materiales dúctiles, pero si deben emplearse en materiales de alta resistencia, baja ductilidad, endurecimiento superficial y/o trabajado en frío intensamente.
La concentración de esfuerzo si tiene que considerarse cuando las partes han de hacerse de materiales frágiles o cuando estarán sometidas a cargas de fatiga. Sin embargo, aun en estas condiciones se encuentra que algunos materiales no son muy sensibles a la existencia de discontinuidades y, por lo tanto, no se tienen que usar los valores totales de los factores de concentración de esfuerzo teóricos. Para estos ma​teriales es conveniente utilizar un valor reducido de K, El factor resultante se defi​ne por la ecuación
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Este factor generalmente se denomina factor de concentración de esfuerzo en el caso de fatiga, aunque también se utiliza para materiales frágiles bajo cargas estáticas. Ahora bien, al utilizar Ay no importa, algebraicamente, si se emplea como factor para incrementar el esfuerzo o para reducir la resistencia. Esto solo significa que puede colocarse en uno u otro miembro de la eciiaci6n. Sin embargo, podrán evitarse muchas dificultades si se considera como factor de reducción de la re​sistencia de un elemento. En consecuencia, se llamara a Kj factor de reducción de resistencia en el caso de fatiga y, casi siempre, se empleara en este sentido. Lo ante​rior quiere decir que el factor de modificación por concentración del esfuerzo kf de la ecuación anterior y están relacionados como sigue
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             Ecuación 2.38
En trabajos de análisis o diseño primero se determina K, a partir de la configuración geométrica de la pieza. Luego, habiéndose especificado el material, se puede hallar q y despejar Kf de la ecuación.
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             Ecuación 2.39

Donde el valor de q suele estar entre cero y la unidad y se puede determinar a partir de la figura 2.21. La ecuación dada indica que, si q = 0, Kf = 1, el material no tendrá sensibilidad a las ranuras. Por otra parte, si q = 1 entonces Kf = K, y el material será completamente sensible. 
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Figura 2.21. Diagrama de sensibilidad a las ranuras para aceros forjados y aleaciones de aluminio.

Factor de efectos diversos kf

Uno de los motivos para emplear Kf es tomar en cuenta la reducción en el limite de resistencia a la fatiga debida a todos los otros efectos; sin embargo, la verdadera razón de usarlo es que sirve como recordatorio de que deben considerarse dichos efec​tos pues no se dispone de valores reales de Kf.

Corrosión Es de esperar que, en piezas que funcionan en ambientes corrosivos, ocurra una disminución en su resistencia a la fatiga. Esto sucede y se (debe al ataque o picadura de la superficie a causa del material corrosivo; pero el problema no es tan simple como el de determinar el limite de fatiga de una probeta que ha sufrido corrosión. La razón de esto es que la acción corrosiva y el esforzamiento se producen en forma simultánea. Básicamente esto significa que, después de cierto tiempo, una pieza fallara cuando sea sometida a esfuerzos repetidos en una atmósfera corrosiva. No existe límite de fatiga. Por consiguiente, el problema es intentar minimizar los factores que afectan la duración a la fatiga. Estos son:
· Esfuerzo medio o estático
· Esfuerzo alternante
· Concentración de electrolito
· Oxígeno disuelto en el electrolito
· Propiedades y composición del material
· Temperatura 
· Frecuencia cíclica
· Grietas locales
Esfuerzos Fluctuantes

En muchos casos necesita determinarse la resistencia de piezas, correspondiente a estados de esfuerzo diferentes de los casos en que hay inversión completa sucesiva. En muchas ocasiones, los esfuerzos fluctúan sin pasar por cero. La figura 2.29 ilustra algunas de las diversas relaciones esfuerzo-tiempo que se pueden presentar. Las componentes de esfuerzo que se considerar en, algunas de las cuales se indican en la figura 2.29, son
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El esfuerzo estacionario o estático no es igual al esfuerzo medio. De hecho puede tener cualquier valor. El esfuerzo estático existe debido a una carga o precarga fija, constante en el tiempo, aplicada a la pieza. Este suele ser independiente de la parte variable de la carga. 
Los subíndices de estas componentes se aplican tanto a esfuerzos normales como a cortantes.
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Figura 2.22. Esfuerzos fluctuantes a) esfuerzo repetido. b) esfuerzo alternante senoidal con inversión completa 
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                                             Ecuación 2.41
Criterios de Falla en Fatiga

Una vez definidas las diversas componentes de esfuerzo relacionadas con el trabajo de un elemento sometido a esfuerzo fluctuante, conviene variar el esfuerzo medio y su amplitud para investigar la resistencia a la fatiga de piezas sometidas a tales esfuerzos. 

En el diagrama de Goodman modificado de la figura 2.23, el esfuerzo me​dio es abscisa y las demás componentes son ordenadas, considerando la tensión en la dirección positiva del eje vertical. El límite de resistencia a la fatiga, la resistencia a la fatiga o la resistencia de vida finita, según el caso, se llevan como ordenadas por encima o debajo del origen. La línea de esfuerzo medio es una recta a 45°, que va del origen al punto A y representa la resistencia a la tensión de la pieza. 
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Figura 2.23. Diagrama en que se indica la línea de Goodman modificado 

El diagrama de Goodman modificado consiste en las rectas trazadas desde el punto A hasta S, (o Sf), arriba y abajo del origen. Se obtendría un mejor promedio para los puntos de falla si se trazaran curvas desde A. Las rectas dan resultados aceptables. 
Obsérvese que, cuando el es​fuerzo medio es de tensión, la mayor parte de los puntos de falla quedan por encima de esta línea. Sin embargo, sobre el lado de compresión, los puntos de falla indican que la magnitud del esfuerzo medio no tiene efecto alguno. También se ha propuesto que la línea de Soderberg, trazada de se usa como criterio de diseño porque la fluencia también se emplea para definir la falla. No obstante, debe notarse que la línea de Goodman modificada se carga al lado de la seguridad y, por lo tanto, la de Soderberg es aun más conservadora.
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Figura 2.24. Diagrama de fatiga que indica como encontrar los valores de σa y σm cuando se conoce la razón de los dos.

El diagrama de fatiga de la figura 2.24 es el que se emplearse para fines de diseño, y en el las líneas gruesas determinan el criterio de falla. Como explicación, obsérvese que la resistencia de fluencia también se ha marcado en el eje de esfuerzo medio, tanto para tensión como para compresión, y también en el eje de amplitud de esfuerzo. La recta que va de Sy a Syc define la falla por fluencia a compresión, y la trazada de Sy a Se, la falla por fluencia a tensión. Se traza la línea de Goodman modificada para esfuerzo medio de tensión y una recta horizontal desde S, hacia la izquierda para esfuerzo medio a compresión. Las intersecciones de las dos rectas en cada cuadrante son los puntos de transición entre una falla por fatiga y una por fluencia. En consecuencia, el contorno de la línea gruesa especificará cuando ocurre la falla por uno u otro método. 
Resistencia a la fatiga en torsión

En diseño estático se explico la teoría de esfuerzo cortante máximo predice que la resistencia de fluencia al corte es:
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             Ecuación 2.42
Y que esta relación da valores conservadores. Por lo tanto, la ecuación es muy útil para el diseño porque es fácil de aplicar y recordar, pero no sirve tanto para el análisis de la falla. Se estableció que una predicción de falla mas precisa es la que proporciona la teoría de la energía de distorsión, que predice que la resistencia  de fluencia al cortante es
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             Ecuación 2.43
Como lo indican los experimentos cuyos resultados se muestran en la figu​ra 2.25, es muy interesante ver que estas dos teorías también sirven para predecir el límite de fatiga al corte, cuando se conoce el límite de fatiga a la tensión. Por lo tanto, la teoría de esfuerzo cortante máximo predice conservadoramente que
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             Ecuación 2.44
Y la teoría de la energía de distorsión señala que:
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             Ecuación 2.45
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Figura 2.25. Relación entre límites de fatiga en torsión y en flexión.

Por lo tanto, no es necesario elaborar un diagrama para el caso de torsión En cambio una falla por fatiga esta indicada si 
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            Ecuación 2.46
Y una falla estática si:


[image: image109.wmf]Ssy

m

a

=

+

=

t

t

t

max

 





             Ecuación 2.47
Esfuerzos debidos a cargas combinadas
Uno de los problemas que se encuentran con mas frecuencia en el diseño es el de un eje rotatorio sobre el que actúa un par de torsión constante y una carga flexionante estacionaria. En un elemento de la superficie del eje hay un esfuerzo cortante torsional, que es constante en magnitud y sentido cuando se refiere a una marca hecha en la superficie del eje. Pero, debido al momento de flexión, el mismo elemento tendrá un esfuerzo normal el cual varía de tensión a compresión y viceversa a medida que gira el eje. Si se analizan los esfuerzos en el elemento mediante un diagrama de círculo de Mohr se hallara que, cuando gira el eje, los esfuerzos principales no mantienen la misma orientación con respecto a una marca en la superficie.

El problema es aun más complicado cuando se considera que los esfuerzos normales, así como el esfuerzo cortante en el estado de esfuerzo bidimensional general, pueden tener componentes media y alternante. 
Para aplicar la teoría de la energía de la distorsión se determinan dos elementos de esfuerzo: uno para los esfuer​zos medios y otro para los alternantes. Luego se trazan dos círculos de Mohr, uno para cada elemento, y se evalúan los esfuerzos medios principales con un círculo, y los alternantes principales mediante el otro. A continuación se definen esfuerzos de Von Mises, medio y alternante, como sigue
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             Ecuación 2.48
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             Ecuación 2.49
Para el estado de esfuerzos biaxial. Alternativamente, el uso de los círculos de Mohr puede eliminarse aplicando las ecuaciones
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             Ecuación 2.50
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             Ecuación 2.51
En el caso de estado de esfuerzo uniaxial, la ecuación anterior se reduce a:
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             Ecuación 2.52
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             Ecuación 2.53
Aunque rara vez es necesario, los esfuerzos correspondientes de von Mises para un estado de esfuerzo triaxial son:
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             Ecuación 2.54
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             Ecuación 2.55
Es evidente de las ecuaciones anteriores que se tiene ahora un medio para cambiar cualquier conjunto de esfuerzos de corte, normales y por flexión, que pueden tener componentes media y alternante. Los dos componentes de esfuerzo de Von Mises o equivalentes que resultan pueden ser aplicados entonces en el diseño o análisis, exactamente como se aplico el estado de esfuerzo simple.
UNIONES ATORNILLADAS
Las uniones atornilladas y las juntas remachadas con carga cortante se tratan exactamente igual al diseñarlas y analizarlas.

Ahora se estudiaran los diversos modos en que estas juntas podrían fallar.

En el diseño estructural se acostumbra seleccionar por anticipado el número de remache y su diámetro y espaciamiento. Luego se determina la resistencia para cada método de falla. Si la resistencia calculada no fuese satisfactoria se hacen cambios en el diámetro, en el espaciamiento o en el número de remaches a utilizar para adaptar la resistencia a las condiciones 
de carga esperadas. En el trabajo estructural no es usual considerar los efectos combinados de los diversos métodos de falla.

Union con pernos   y con flexion del perno
La figura 2.26 indica una falla por flexión del remache o de los elementos remachados. Despreciando la concentración del esfuerzo, el esfuerzo por flexión en las piezas o en el tornillo es.
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Donde 
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Donde

F = es la fuerza cortante

t = es el agarre del remache, o sea, el grueso total de las piezas sujetadas.

n =Nº de tornillos

 I/c es el modulo de la sección correspondiente al elemento sujetado mas débil o para el remache o los remaches, dependiendo de que esfuerzo ha de encontrarse. El cálculo del esfuerzo por flexión en esta forma es una hipótesis porque no se sabe exactamente como se distribuye la carga al remache ni se conocen las deformaciones relativas de este y de los elementos. Aunque esta ecuación puede emplearse para determinar el esfuerzo por flexión, rara vez se utiliza en diseño; en cambio su efecto se compensa incrementando el factor de seguridad.

[image: image120.png]7SS
R




Figura 2.26 Falla por flexión en pernos y remaches

Union con pernos y con  corte en el perno

En la figura 2.27 se indica la falla del remache por cortante puro. El esfuerzo en el remache es
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Donde A es el área transversal de todos los remaches del grupo A=(*d2/4, n es el numero de tornillos. Hay que indicar que, en el diseño estructural, es practica normal emplear el diámetro colocado en caliente se dilata y casi llena el hueco totalmente.
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Figura 2.27 Falla por cortante puro en pernos y remaches

Union con pernos  aplastamiento del perno sobre placa o                         viceversa

La figura 2.28 ilustra una falla por aplastamiento del remache o de la placa. El cálculo de este esfuerzo de aplastamiento se complica por la distribución de la carga sobre la superficie cilíndrica del remache. Los valores exactos de las fuerzas que actúan sobre  el remache se desconocen y, entonces, se acostumbra establecer la hipótesis de que las componentes de estas fuerzas están distribuidas de manera uniforme sobre el área de contacto proyectada del remache. Esto da, para el esfuerzo, la expresión.
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Donde el área proyectada para un solo remache es A = td. Aquí t es el espesor de la placa más delgada y d es el diámetro del remache o del perno, n es el número de tornillos.
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Figura 2.28 Falla por aplastamiento del perno sobre placa o viceversa.
Factor de Diseño Estático en Uniones Atornilladas

En este caso el factor de seguridad se aplica en su totalidad a la resistencia. Cuando una pieza ya ha sido diseñada y se conocen su configuración, sus cargas y su resistencia, se calcula el factor de seguridad con objeto de evaluar la condición segura del diseño.
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             Ecuación 2.60
CADENAS

Las características básicas de las transmisiones de cadena incluyen una relación constante de velocidad, puesto que no hay resbalamiento o estirado; larga vida y duración y la capacidad para impulsar cierto número de ejes desde una sola fuente de potencia o fuerza motriz.
La potencia corregida se obtiene aplicando los factores K1 y K2 de corrección por dientes y cordones múltiples respectivamente a la capacidad de la tabla 17-11 del libro de Shigley (Anexo Cadenas) en la siguiente forma.

H’r = K1 K2 Kr 






Ecuación 2.61

Donde 
[image: image126.wmf]'
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 es la potencia nominal totalmente corregida.

El factor de servicio Ks de la tabla 17-14 del libro de Shigley (Anexo 2 Cadenas) se emplea para considerar las variaciones en las maquinas impulsora e impulsada. Hay que multiplicar  por Ks la potencia calculada o dada para obtener la de diseño.

Transmisión de cadena de rodillos.
Las cadenas de rodillos las ha estandarizado el ANSI en lo relativo a tamaños. La figura 17-5 del manual de Shigley  ilustra la nomenclatura. El paso es la distancia lineal entre centros de rodillos. El ancho es la distancia entre las caras internas de los eslabones.

Estas cadenas se fabrican en las clases de uno, dos, tres y cuatro cordones.

Las dimensiones de los tamaños estándar se listan en la tabla 17-10 del manual de Shygley.
Selección de Sproket  

Haciendo referencia a tabla 13-6, MOTT, Robert (Anexo de Cadenas)
Zmotriz=50 rpm@4,94 hp=28 dientes.

El paso de la catalina se lo selecciona en 1 plg (ANSI 80), en virtud que un paso menor es decir ¾ plg (ANSI 60), no cubre con el requerimiento mínimo necesario de potencia.

La selección de la catalina se la hace con manzana, para tener una mayor área de aplastamiento contra la chaveta,

Entonces selección catalina 80B28

CHAVETAS

Estos elementos se usan normalmente para fijar piezas como engranes o poleas a sus ejes, de modo que se pueda transmitir momento de torsión.  Figura 2.29
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Figura 2.29 Chaveta cuadrada

La práctica usual consiste en elegir una chaveta cuyo tamaño sea un cuarto de diámetro del eje. Entonces se ajusta la longitud de la pieza según la longitud del cubo de la pieza montada y la resistencia requerida. A veces es necesario utilizar dos chavetas para obtener la resistencia que se desee.

Para determinar la resistencia de una cuña o chaveta se considera que las fuerzas se distribuyen de manera uniforme a todo lo largo de la pieza (Figura 2.30). Probablemente esta hipótesis no se verifica puesto que la rigidez torsional del  eje por lo general será menor que la del cubo, produciendo fuerzas de gran magnitud en un extremo de la cuña y fuerzas pequeñas en el otro. Esta distribución puede ser aun mas complicada por el efecto rigidizante de los rayos o del alma en la parte media del cubo.
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Figura 2.30. Fuerzas que se producen en la chaveta 

Falla por corte en Chavetas
Por la teoría de energía de distorsión, la resistencia al cortante es
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             Ecuación 2.62
La falla por corte a través del área ab originaria un esfuerzo
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                       Ecuación 2.63
De donde el área 
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            Ecuación 2.64
Sustituyendo la ecuación 2.64 en 2.63, se tiene
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Donde:

F = Fuerza aplicada 
T = espesor de la chaveta

L = longitud de la chaveta

Sustituyendo la ecuación 2.64 y 2.62 en 2.65 (factor de seguridad juntas atornilladas), tenemos
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Falla por aplastamiento en Chavetas

La resistencia al aplastamiento se determina con un área igual a la mitad de la cara de la cuña. Entonces la ecuación 2.64 queda
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Sustituyendo la ecuación 2.64 en 2.63
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Sustituyendo la ecuación 2.68 y 2.62 en 2.66 (factor de seguridad juntas atornilladas)
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TORNILLOS DE POTENCIA

Normas o Estándares y Definiciones para roscas de tornillos
El presente análisis se lo efectúa considerando la referencia bibliográfica Deutshman, Aarón. Diseño de Máquinas, Teoría y Práctica. Cuarta Edición. México. Cecsa. 1991.

La terminología usada para los tornillos, se ilustra en la figura 2.39, se explica de la siguiente forma:

El paso p es la distancia que hay entre hilos adyacentes, medida paralelamente al eje de la rosca, y es el reciproco del número de hilos por pulgada, N. Se tiene entonces:
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El diámetro mayor De, es el diámetro mayor de la rosca 

El diámetro medio Dm, es el diámetro medio de la rosca.

El diámetro menor Dr, es el diámetro de menor tamaño de la rosca.

El siguiente análisis está basado en la referencia bibliográfica SHIGLEY, “Manual de Diseño Mecánico”. 

La figura 2.31 presenta la configuración geométrica de la rosca estándar en el sistema inglés mas generalmente usada, la rosca estándar American Nacional (Unificada) que se usa comúnmente en Estados Unidos y Gran Bretaña para todos los productos de rosca estandarizados. El ángulo de la rosca es de 60º y las crestas de los hilos pueden ser planas o redondeadas.
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Figura 2.31    Perfil básico de un tornillo para roscas unificado1
Esfuerzos en las roscas

Al analizar la resistencia del tornillo de potencia y de la tuerca, o de cualquier tornillo o tuerca, el diseñador deberá conocer las limitaciones de sus cálculos. Con esto no se quiere decir que las expresiones analíticas usadas para el cálculo de un esfuerzo particular no sean aplicables a tornillos. En lugar de esto, deseamos enfatizar que el “cuadro” de esfuerzo del acoplamiento entre tornillo y tuerca no se ha entendido completamente. Como una ilustración de esto, comúnmente se ha aceptado que la carga soportada por tornillo y tuerca se distribuye en forma uniforme en el acoplamiento. De hecho, experimentalmente se ha demostrado  que debido a la deflexión, solamente la primera o las dos primeras vueltas de la rosca soportan la parte principal de la carga. Las vueltas restantes llevan menos carga o porciones mayores de la carga dependen de la deformación elástico plástica de las primeras dos vueltas de las roscas.

Por tanto, las relaciones analíticas siguientes, aunque no son exactas le proporcionan al diseñador algunas herramientas simples que le ayudaran a lograr un diseño razonable sobre todo cuando se usan esfuerzos conservadores para el diseño.

Las consideraciones principales de esfuerzo en el diseño de tornillo de potencia son: (1) presión por aplastamiento, (2) esfuerzo de flexión, (3) esfuerzo de corte.

  Presion por aplastamiento

La presión por aplastamiento es el esfuerzo que se tiene por aplastamiento entre la superficie de la rosca de tornillo y la superficie de contacto con la tuerca. La relación para este esfuerzo es
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s

= presión por aplastamiento (es decir, esfuerzo por aplastamiento en el área proyectada de la rosca)

F = carga
dm= diámetro medio de la rosca del tornillo
h = altura de la rosca
n = numero de cuerdas en contacto

Esfuerzo de Flexión

El esfuerzo de flexión en la rosca se obtiene considerando como si se tuviera una viga corta cantiliver con una carga en el extremo en el diámetro de la raíz (véase la Figura 2.32). La carga F se supone que esta uniformemente repartida en el diámetro medio del tornillo (es decir, que la carga F actúa a la mitad de la altura h de la rosca).

La sección transversal de la rosca desarrollada en la raíz es un rectángulo con una profundidad b y ancho π*dm*n que se considera como viga. Tendremos de este modo un modulo de sección para la rosca de
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El momento flexionante máximo para esta viga cantiliver es
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La ecuación del esfuerzo flexionante es
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Sustituyendo las ecuaciones 2.72 y 2.73 en la 2.74, se obtiene.
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Donde 
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Figura. 2.32 Rosca del tornillo cargada como viga cantilever1
Esfuerzo de Corte

Tanto las roscas en el tornillo como la tuerca están sujetas a corte por corte transversal debido a la flexión. Para una sección rectangular el esfuerzo por corte transversal es
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Donde A es el área de la sección transversal en el extremo de la viga. El área para el tornillo es πdrnb y para la tuerca πdonb. Por tanto, el esfuerzo de corte por corte transversal para el tornillo es
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El esfuerzo por corte transversal para la tuerca es
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Donde τ es el esfuerzo por corte transversal en Pascales, dr es el diámetro de raíz del tornillo, do es el diámetro mayor del tornillo y el resto de los términos ya fueron definidos anteriormente.

COJINETES DE RODAMIENTO

Son aquellos en los que la carga principal se transmite a través de elementos en contacto de rodadura y no de deslizamiento. En un cojinete de rodamiento la fricción inicial es aproximadamente igual al doble de la que hay a la velocidad de funcionamiento y, por lo tanto, es despreciable en comparación con el rozamiento inicial de un cojinete de casquillo o de manguito. La carga, la velocidad y la viscosidad de operación del lubricante afectan las características relacionadas con el rozamiento de un cojinete con contacto de rodamiento.
Carga en cojinetes

Los cojinetes de ranura profunda y una sola hilera de bolas soportan car​ga radial y también cierta carga de empuje. Para introducir las bolas en las ranuras se desplaza el anillo interior a una posición excéntrica, luego se separan, después de ponerlas todas y se coloca el separador.
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Figura 2.33. Nomenclatura de un cojinete de bolas
Cuando se emplea una ranura de llenado en los anillos interior y exterior, se logra introducir un mayor número de bolas y aumentar la capacidad de carga del cojinete. 

Por esta razón se selecciona este tipo de cojinete para la construcción de la máquina, objetivo del proyecto.

La capacidad de carga de un cojinete  esta dada por la relación:
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Donde:

CR = Capacidad de carga básica

F = Carga dinámica equivalente sobre el rodamiento

LD = Vida útil requerida para el diseño

LR = 3000 horas de vida a 500 rpm

nD = Rpm a las que va a trabajar el rodamiento

nR = 500 rpm

a = exponente, 3 para rodamientos de bolas 

Vida útil en cojinetes
Es el número de revoluciones totales o también las horas de trabajo de un cojinete a una velocidad constante. Se establece un tiempo de vida útil, de acuerdo a las horas que se mantiene la máquina en funcionamiento y al número de revoluciones por minuto.
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                                                                     Ecuación 2.80
Donde:

L10h = Duración nominal en millones de revoluciones

CR = Capacidad de carga básica

F = Carga dinámica equivalente sobre el rodamiento

n = Velocidad constante de rotación en rpm 

a = exponente, 3 para rodamientos de bolas 
Los cojinetes de bolas trabajan generalmente con una combinación de carga radial y carga de empuje, las capacidades de los catálogos se basan solo en la carga radial por lo que conviene definir una carga radial equivalente Fe, que tenga el mismo efecto en la vida del cojinete
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                                                                                        Ecuación 2.81
Donde: 

Fe = Carga radial equivalente

Fr = Carga radial aplicada

V = Factor de rotación

El Factor de rotación V sirve para corregir por las diversas condiciones del anillo giratorio. Para el presente proyecto se tiene V = 1 para un anillo interior giratorio.

Para los valores de C/P se utiliza la figura 4.30 (Anexo de rodamientos)
Para la selección de chumaceras se utiliza el rodamiento escogido y la capacidad de carga dinámica. 
BOCINES 
El diseño de los bocines se lo efectúa en base a un análisis por aplastamiento, en el cual se analiza el factor de seguridad, de las dimensiones asumidas para el mismo.

El esquema de la figura 2.34. ilustra la configuración geométrica del mismo.
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Figura 2.34  Configuración geométrica de un  bocín 

Para determinar el esfuerzo por aplastamiento, se hace referencia a la expresión:
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             Ecuación 2.82
Donde 

F = fuerza compresiva sobre espesor del bocin, 
L = Longitud del bocin, 

t = espesor del bocin

Resulta entonces

El factor de seguridad se lo determina usando la expresión:
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             Ecuación 2.83
Donde

Sy = Resistencia de fluencia del material del bocín
JUNTAS SOLDADAS
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Figura 2.35  Diagrama de cuerpo libre de una junta soldada

En el  análisis de esfuerzos en uniones soldadas, la única variante  es el área que soporta la soldadura, esta le corresponde al área de la garganta,  para el esfuerzo de tracción el área de garganta es perpendicular, en tanto que para esfuerzo cortante el área es  paralela.

Para el análisis de tracción  se tiene 
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             Ecuación 2.84
Donde

F = fuerza normal a la sección del elemento, en este caso se asume la mitad de la fuerza de barolado.

A = área normal a la garganta de soldadura, A = h(D, donde  h es la altura del cateto, D es el diámetro del tornillo de potencia inferior, pues se determina la soldadura alrededor del tornillo

El factor de seguridad se lo determina usando la expresión:
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             Ecuación 2.85
Donde

Sy = resistencia de fluencia del material base, pues por tener menor valor, este podría fallar

Para el análisis de corte se tiene la expresión:
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             Ecuación 2.86
Donde

F = fuerza normal a la sección del elemento, en este caso se asume la mitad de la fuerza de barolado.

A = área de la garganta de soldadura, A = 0.707h(D, donde  h es la altura del cateto, pues se determina la soldadura alrededor del elemento.
El factor de seguridad se lo determina usando la expresión:
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             Ecuación 2.87
Ssy = Resistencia de fluencia a la cizalladura. Ssy = 0.5 Sy donde el valor del Sy corresponde al del material base; esta consideración se la efectúa en virtud de que el límite de fluencia del material de aporte es mayor que el del material base, por lo que la falla no existirá en la soldadura sino en el material base. 
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CAPÍTULO 3

PREFACTIBILIDAD

 DEFINICION DEL PROBLEMA

El departamento de producción de la empresa NOVACERO que a su vez tiene a su cargo el manejo el área de conformado de tubos para invernaderos, determina que sus costos actuales de productividad y transporte son demasiado elevados; razón por la cual se nos ha planteado la solución de este problema.

En la actualidad el proceso productivo es el siguiente:

· 2 trabajadores colocan la tubería (longitud 9200 mm) en el soporte, ubicado al ingreso de la máquina. Ver figura 3.1

[image: image162.jpg]



Figura 3.1  2 Trabajadores ubican tubería a entrada de la máquina.
· La tubería es obligada a pasar por los rodillos baroladores, los cuales están dispuestos en posición horizontal. Ver figura 3.2

[image: image163.jpg]



Figura 3.2  Disposición horizontal de los rodillos

· Necesariamente, a causa del gran peso de la tubería, otros dos trabajadores deben sostener la tubería conformada, a medida que esta sale del contacto con los rodillos, direccionándola verticalmente hacia el soporte que se encuentra al frente de la máquina. Con lo cual suman ya cuatro trabajadores.
[image: image164.jpg]



Figura 3.3  2 trabajadores orientan tubería 9000 mm

Con esta información, la tendencia común es pensar en posibles mejoras al sistema existente, el ingeniero comienza por familiarizarse con el sistema existente, para nuestro caso comienza por aprender más sobre tubería estructural, punto de fluencia del material, proceso del barolado, fuerzas en el barolado, etc., así procediendo, se empiezan a plantear soluciones a un problema que aun no se lo ha definido.

Para definir correctamente un problema es fundamental que se identifiquen claramente dos situaciones; la primera la situación actual que la podemos llamar de inicio o de entrada y la segunda será la situación final o de salida; la solución al problema es la que permite pasar de una a otra situación. En el presente proyecto, la definición del problema puede plantearse en los siguientes términos:

El problema consiste en:

1. Mejorar la productividad disminuyendo la cantidad de trabajadores empleados, para el proceso de barolado.
2. Brindar mayor seguridad a los trabajadores, utilizando una disposición tal de los rodillos baroladores, que disminuya el riesgo a los mismos.

3. Falta de una máquina que permita el barolado de la tubería estructural en campo (lugar  de montaje de la obra). 

4. Eliminar la subcontratación de este tipo de máquina baroladora.

5. Disminuir los costos de transportación, en virtud de que la tubería estructural barolada ocupa un mayor volumen, respecto de la tubería no barolada; en el camión encargado de la transportación de la misma. Como una observación muy importante cabe señalar que los costos actuales por reproceso de tubería estructural son muy altos, ya que si una tubería no se adapta con exactitud a la estructura del invernadero, esta tiene que ser devuelta a la planta para su reproceso respectivo. Infringiendo con esto gastos de transporte y mano de obra indirecta; mas altos que los originales, porque barolar una tubería que previamente a sido conformada, conlleva un 70% mas de tiempo, que lo normal.
Si utilizamos la formulación esquemática del problema, las definiciones arriba planteadas, son las siguientes:

	
	SITUACION INICIAL
	SITUACION FINAL

	1
	Tubería barolada, en la planta
	Tubería barolada en la obra.



	2
	Empleo de cuatro trabajadores

	Empleo de dos trabajadores.

	3
	Tubería barolada, sale verticalmente de las matrices de barolado.
	Tubería barolada, sale horizontalmente  de las matrices de barolado.

	4
	Tubería ingresa a la planta, procedente de la obra, para reproceso. 
	No ingresa  tubería a la planta para reproceso. Toda reproceso se la realiza en la misma obra.

	5
	Apilamiento de tubería barolada, en el camión, conlleva mayor número de unidades de transporte.
	El apilamiento de tubería no barolada, conlleva menos unidades de  transporte.

	6
	Tubería no conformada, de Planta Lasso, llega a la Planta Quito, para barolado respectivo.
	Tubería no conformada, de Planta Lasso, llega a la obra.


 ESTUDIO DE MERCADO

En  esta instancia se realizo un análisis económico enfocado hacia el mercado tomando en cuenta dos puntos de vista, que están relacionados de forma directa, ya que como justificativo del primero se puede hacer el segundo.

Para iniciar es preciso aclarar que el desarrollo del diseño y construcción de la maquina baroladora de tubería estructural, es un pedido exclusivo de la empresa NOVACERO; para satisfacer una necesidad única y especifica de producción. Este parámetro evita al presente proyecto de titulación el estudio del mercado donde se pueda vender la máquina así como las proyecciones de venta.

Esto no quiere decir sin embargo, que otras empresas que realizan al igual que NOVACERO, el montaje de invernaderos u otras estructuras similares, puedan interesarse en la utilidad que les pueda prestar esta maquina, debido a la versatilidad y transportabilidad que se espera de la misma.

Mencionado lo anterior, se puede hacer el análisis económico dirigido a estimar los beneficios económicos que ofrece este tipo de máquina.

Para hacer una estimación de costos, se hace referencia a proyecto QUALISA.

Los costos han sido divididos  de acuerdo a dos condiciones:
Condición 1: Baroladora no transportable, con disposición vertical de los rodillos (actual)

Condición 2: Baroladora transportable, con disposición horizontal de los rodillos (proyecto).

Tabla 3.1  Costos proyecto QUALISA
	Condición 1
	Costos

usd
	Condición 2


	Costos

usd

	Materia prima

 (41 Ton.)
	x
	Materia prima

(41 Ton.)
	x

	Mano de obra

4 operarios
	840
	Mano de obra

2 operarios
	420

	Costo indirectos
	y
	Costo indirectos
	y

	Transporte
	985
	Transporte
	437

	
	Σ=1825+x+y 
	
	Σ=857+x+y


De la tabla 3.1, se puede determinar un índice de 
ahorro total 968 usd/41 Ton.
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Indice ahorro ≈ 24 usd/ton.




Estos datos de costo aproximado permitieron obtener la aprobación para la construcción, determinando que es factible y justificable la inversión en comparación con los beneficios económicos que se obtendrán.

Finalmente es conveniente mencionar que el costo final de la maquina es muy conveniente y a la vez competitivo con los precios de maquinas similares que se importan al país, provenientes de Estados Unidos y Europa.

 RESTRICCIONES Y LIMITACIONES

Como se ha dicho esta maquina esta prevista para satisfacer una necesidad específica, por lo tanto se tiene pleno conocimiento de la misma, así como de los materiales, geometrías, tamaños y demás datos involucrados.

El material único de la tubería estructural que se quiere barolar en NOVACERO es el acero ASTM A 36.

Para diseñar los elementos de la maquina de acuerdo a este requerimiento se realizo previamente los ensayos de tracción necesarios para  obtener un dato real y certero del valor del Sy ( máximo esfuerzo que soporta el material antes de comenzar la fluencia ), el cual se indica en el anexo 4.
Estos ensayos se realizaron con probetas normalizadas y con una muestra de la tubería que se desea barolar, pretendiendo de esta forma diseñar los elementos para una situación ciento por ciento real.

Otro limitante que tiene la máquina son las dimensiones de la sección transversal de la tubería a ser barolada.

Para tubería estructural de sección circular las dimensiones máximas para las que se diseña son: diámetro nominal 3 pulgadas ( 76.2 mm ) y espesor de la pared circular 0.118 pulgadas ( 3 mm).

En tanto que para la tubería estructural de sección rectangular las dimensiones máximas para el diseño son: 3.937 x 1.968 pulgadas ( 100 x 50 mm) y espesor de la pared 0.118 pulgadas ( 3 mm ).

Se da por entendido que la capacidad para barolar tubería de menores dimensiones o materiales menos resistentes a los especificados, será suficiente teniendo para el efecto que variar únicamente las matrices de los rodillos baroladores.

Para el producto final el único condicionante es obtener un segmento circular de  8050 mm de cuerda.

En lo referente al peso se debe procurar que no exceda los   1500 kg, valor razonable tomando en consideración que  debe ser una maquina transportable, hacia el lugar de montaje de los invernaderos.

Las dimensiones finales no están restringidas pero de igual manera se pretende optimizar las mismas, dentro de un volumen proporcional y lo mas compacto posible.

 ESPECIFICACIONES 
Los parámetros que se toma en cuenta en la especificación son las siguientes:

Capacidad
- Barolado de tubería estructural ASTM A-36, de secciones redonda Ø 76,2.x3 mm y sección rectangular 100x50x3 mm.; ambos con longitudes de hasta 8050 mm.

Ambiente de trabajo
- Trabajo a la intemperie ( aprox. 8º a 25 º C)

- Trabajo dentro de la planta ( aprox. 15 º C )

Parámetros funcionales.

- Debe ser transportable, de tal forma que permita uso del montacargas.

- Rodillos baroladores deben girar en sentido horario como antihorario.

- Tensión trifásica, para la fuente motriz de la máquina.

Datos técnicos

- Potencia del motor: 7.5 hp.

- Velocidad de los rodillos: 53 rpm

- Tensión : Trifásica 
- Peso de la máquina: Aproximadamente 1200 Kg.

Vida útil
Se prevé que la máquina tenga una vida útil de por lo menos 5 años y para esto se toma en consideración

· Trabajo continuo durante 6 horas al día, tres veces por semana.

· Tiempo prudencial para recuperar la inversión (1 año aproximadamente) y obtener ganancias de su uso.

· Desgaste propio de los elementos mecánicos

· Buen programa de mantenimiento 

Protocolo de pruebas
Para garantizar un desempeño óptimo de la máquina a construirse se a programado una serie de procedimientos que se deben efectuar antes que la baroladora comience a prestar sus servicios. Dichos procedimiento se indican en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Protocolo de pruebas para la máquina baroladora

	PRUEBA
	PROCEDIMIENTO
	INSTRUMENTO DE CONTROL

	Funcionamiento en vacío.
	Constatar cualquier falla en el ensamblaje de los componentes durante el funcionamiento en vacío (sin carga), para prever cualquier problema tanto en el sistema barolador como en el sistema de transmisión de potencia.
	Inspección visual y auditiva.

	Funcionamiento con carga.
	Constatar cualquier falla en el ensamblaje de los componentes durante el funcionamiento a plena carga, para prevenir problemas en el sistema barolador  y transmisión de potencia.
	Inspección visual y auditiva.

	Capacidad de producción.
	Durante 20 minutos, mantener prendida la máquina y pasar por las matrices un tubo de 8050 mm de longitud y 1 ¾ “ de diámetro, para medir cuantos tubos barola en este período. . Debe estar colocada las matrices para tubo de 1 ¾ “.
	Cronómetro calibrador .

	Tamaño del producto obtenido.
	Se debe medir que la geometría del tubo barloado coincida con la del plano de construcción que tiene la empresa para este producto.
	Flexómetro calibrador.

	Niveles de vibración y ruido.
	Se determinará la distancia que se desplaza la máquina en funcionamiento mientras no se encuentre anclada al piso, este desplazamiento deberá ser nulo o tener un valor insignificante. También se puede utilizar el sentido del tacto, para percibir las vibraciones.
	Regla metálica y calibrador, inspección visual, auditiva y de tacto.


Costo
Los costos de producción para el análisis se los obtiene de proformas facilitadas por distribuidoras y comercializadoras de la ciudad de Quito, entre las más importantes: Acero Comercial Ecuatoriano, Ivan Bhoman, La Llave, Castillo Hermanos, Aceros del sur, Novacero.

-  COSTOS DIRECTOS
Dentro de los costos directos se analizan: materiales directos, costos de maquinado y montaje.

Tabla 3.3. Costo de materiales directos, elementos normalizados, maquinado y montaje.

	COMPONENTES DEL COSTO
	VALOR total (USD)

	Costo materiales directos ( ejes, tubería estructural y planchas )
	983.42

	Costo elementos normalizados ( Pernos, tuercas chumaceras, cadenas, catalinas)
	497.6

	Costo maquinado ( fresadora, torno, taladro, soldadora)


	385

	Costo montaje


	125

	 Sub total 1
	1991.02


-  COSTOS INDIRECTOS
En los costos indirectos se analizan: materiales indirectos, costo de ingeniería y gastos indirectos.

Tabla 3.4 Costo de materiales indirectos, costo de ingeniería y gastos indirectos.

	COMPONENTES DEL COSTO
	VALOR total (USD)

	Costo materiales indirectos ( electrodos, cuchillas, brocas, lija)
	50

	Costo ingeniería (Sueldo de un ayudante por 2 meses)


	500

	Gastos indirectos (Movilización)


	30

	Sub total2
	580


-  COSTO TOTAL DE LA MÁQUINA

Resulta de la adición de los costos directos con los costos indirectos, esto se indica en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Costo total de la máquina.

	COMPONENTES DEL COSTO
	VALOR (USD)

	Costo directo


	1991.02

	Costo indirecto


	580.00

	Total
	2571.02


Como se puede apreciar, el costo total obtenido resulta bastante accesible en comparación con máquinas importadas similares existentes en el mercado local, esto hace que la baroladora propuesta en este proyecto sea competitiva y tenga una buena aceptación desde el punto de vista económico.
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CAPÍTULO 4

FACTIBILIDAD
ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

Las alternativas se seleccionan en forma general, analizando destreza de operación, mantenimiento, facilidad de montaje y bajos costos. Se analizan alternativas en los siguientes aspectos 

· Sistema de transmisión de potencia

· Disposición de los rodillos.
ALTERNATIVAS PARA  TRANSMISIÓN DE POTENCIA
 Alternativa A

El sistema de transmisión de potencia mediante poleas (Figura 4.1), consta de poleas, del mismo diámetro, para mantener la relación de velocidad angular igual a uno.

Ventajas

· Bajo costo de las poleas.

· Bajo costo bandas.

· Bajo costo de montaje.

· Compensación alineación.

Desventajas

· No transmite un par constante.
· Corta vida útil de las bandas con relación a los otros
· Bandas no permiten transmisión de potencia a bajas velocidades
[image: image165.wmf]
Figura 4.1 Alternativa A. transmisión potencia banda-polea
Alternativa B

El sistema de transmisión de potencia mediante Catarina - Cadena (Figura 4.2), consta de catarinas, del mismo diámetro, para mantener la relación de velocidad angular igual a uno, en el eje del rodillo uno, van montados dos catarinas, para transmisión y recepcion del par al rodillo dos.

Ventajas

· Permite transmisión de medianas potencias.
· Compensa problemas alineación.

Desventajas

· No transmite un par constante.
· Alto  costo de fabricación

· No permite compensación 

· Alto costo de montaje.

· Funcionamiento ruidoso.

[image: image166.wmf]
Figura 4.2 Alternativa B.  transmisión potencia cadena
Alternativa C

El sistema de transmisión de potencia mediante engranes (Figura 4.3), consta de engranes, del mismo diámetro, para mantener la relación de velocidad angular igual a uno.

Ventajas

· Permite transmisión de altas potencias.
· Transmite  par constante.
· Funcionamiento silencioso.

· Bajo mantenimiento

Desventajas

· Alto  costo de fabricación

· No permite compensación alineación.

· Difícil instalación con engranes, por componentes varios como engranes locos y ejes
[image: image167.wmf]
Figura 4.3 Alternativa C transmisión potencia engranes
 ALTERNATIVAS PARA  DISPOSICION DE LOS RODILLOS.

Alternativa A

La disposición  horizontal de los rodillos (Figura 4.4), consta de tres rodillos con disposición piramidal de los mismos.

Ventajas

· Versatilidad montaje matrices barolado tubos en rodillos baroladores.

· Permite barolar chapa de hasta 1,20 m.

· Permite obtener grandes radios de barolado.

· No hay necesidad de crear anclaje para la maquina, debido al gran peso.

Desventajas

· Alto costo de fabricación de rodillos, debido a volumen de los rodillos.
· Obligatoriedad de montar matrices para tubos, en rodillos baroladores.
· Inseguridad para el barolado de tubería de grandes longitudes.
· Empleo de trabajadores extras para sostener tubería de gran longitud.
· Necesidad de crear gran bancada, para soporte de rodillos baroladores.
· Mayor peso de la maquina, respecto de baroladora rodillos disposición vertical.
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Figura 4.4 Alternativa A disposición horizontal-piramidal de rodillos
Alternativa B

La disposición  vertical de los rodillos (Figura 4.5), consta de tres rodillos con disposición piramidal de los mismos.

Ventajas


· Bajo costo de fabricación de rodillos, debido a volumen de los rodillos.
· Versatilidad de montar matrices para tubos de diferente sección, en rodillos baroladores.
· Seguridad para el barolado de tubería de grandes longitudes, debido a que la tubería barolada sale horizontalmente.
· Empleo de pocos  trabajadores para proceso de barolado.
· Necesidad de crear pequeña bancada, para soporte de rodillos baroladores.
· Menor peso de la maquina, por lo que puede ser transportable.
Desventajas

· Necesidad de crear anclaje para la maquina.
· Sistema de apoyo rodillos hacia la bancada.
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Figura 4.5 . Alternativa B. disposición vertical de los rodillos
 Selección de sistema de desplazamiento rodillo loco.

Alternativa A

Sistema de guiado a través de ruedas con canal V, las cuales utilizan  ángulos como sistema de guiado para las mismas. (Figura 4.6), consta de dos ruedas, una a cada costado del eje soporte.

Ventajas

· Bajo costo de fabricación.

· Soporta cargas axiales y radiales.
· Bajo costo de montaje y mantenimiento.
Desventajas

· Desalineación de las ruedas con las guías.
· Dificultad para maquinado de las caras inclinadas.
[image: image170.wmf]
Figura 4.6 Alternativa A Sistema guiado con ruedas acanaladas
Alternativa B

Sistema de guiado a través de ruedas con canal rectangular, las cuales utilizan  una barra cuadrada como sistema de guiado para las mismas. (Figura 4.7), consta de dos ruedas, una a cada costado del eje soporte 

Ventajas


· Soporta carga radial.
· Bajo costo de fabricación y mantenimiento.
Desventajas

· No soporta carga axial.
· Dificultad para la alineación, de las ruedas sobre las guías.
· Mayor fuerza de rozamiento por tener tres superficies en contacto.

[image: image171.wmf]
Figura 4.7 Alternativa B Sistema guiado con ruedas acanaladas rectangulares
Análisis y Selección de Alternativas.

Selección del sistema de transmisión de potencia.

Para seleccionar el mecanismo por el cual se va a realizar la transmisión de potencia desde el motor hacia los ejes motrices, se toma como principal parámetro el costo de cada una de las alternativas planteadas.

No se descuidan factores como: facilidad de montaje, ruido, alineación, transmisión de potencia  a bajas velocidades, vida útil, etc, pero en vista de que las tres alternativas propuestas tienen un alto grado de similitud, entonces, el factor desequilibrante es el costo. Además que una de las condiciones de la empresa, para la construcción de la máquina, es que se debe procurar bajar los costos en grado sumo. 

A continuación se muestra una tabla en la que se muestran las cotizaciones para los diferentes sistemas de transmisión de potencia.

Tabla  4.1. Precios de las tras alternativas para el sistema de transmisión de potencia.

	
	ALTERNATIVA A (Bandas)
	ALTERNATIVA B (Cadenas)
	ALTERNATIVA C (Engranes)

	Costo Total del sistema
	255
	220
	570


Cabe hacer mención de que originalmente, el costo para transmitir potencia mediante bandas es mas económico, pero en virtud que la empresa puso a disposición algunos elementos para el sistema de cadenas, se barajaron los costos  y por lo tanto la alternativa B resultó mas económica para los intereses de la empresa.

Finalmente se tiene que la alternativa B determina el sistema de transmisión de potencia.

Selección de la disposición de los rodillos.

Para decidir si la disposición de los rodillos es horizontal o vertical se toma como consideración principal lo concerniente a la seguridad de los trabajadores al efectuar el proceso de barloado en una y otra posición y enfocado a los procesos que efectúa la empresa.

Como se indicó en el capitulo anterior del presente proyecto, existe un alto riesgo cuando se barola tubería de grandes longitudes en posición vertical (disposición horizontal de los rodillos), por el peso mismo de la tubería y la incomodidad para llevar a cabo el proceso, aún así  se propuso construir otra máquina con disposición horizontal, agregándole ciertos elementos que permitan bajar este riesgo.

La empresa optó por no correr mas riesgos en este tipo de proceso y es por esta razón que sin tomar en cuenta criterios como facilidad o dificultad en el montaje, ruido, mantenimiento o alineación de los ejes se opta por construir una máquina con la disposición vertical de los rodillos ( barloado horizontal), alternativa B.

Selección del sistema desplazamiento rodillo loco.

Las alternativas propuestas para el sistema para el desplazamiento del rodillo loco, como se muestran en las figuras 4.6 y 4.7, tienen características similares tanto en precio de materiales y proceso de construcción, ya que únicamente se diferencian en la forma de las ruedas. De manera que; las consideraciones que se hacen para la selección de toda alternativa como facilidad de montaje, mantenimiento, alineación, etc, son similares en los dos casos.

Se toma en consideración las fuerzas a las que van a estar sometidas las ruedas sobre sus respectivas guías. En el momento de barolar una tubería se produce fuerzas axiales o perpendiculares al eje del rodillo y esta se transmite a las ruedas. Se toma en cuenta además el peso de todo el conjunto que se va a desplazar sobre las ruedas. 

Para seleccionar una de las dos alternativas hay que analizar cual de las dos soporta fuerzas en las dos direcciones mencionadas.

La alternativa A es la escogida, ya que, la B únicamente soporta la carga debida al peso y la A lo hace en los dos sentidos.

Se tomaron en cuenta los siguientes criterios de selección: facilidad de montaje, costo de fabricación,  Mantenimiento, compensación de alineación.

DIMENSIONAMIENTO

ESQUEMA GENERAL DE la baroladora SELECCIONADA


[image: image172.wmf]
Figura 4.8  Esquema general de la maquina

METODOLOGIA PARA EL DISEÑO DE LA BAROLADORA
El dimensionamiento de los elementos constitutivos de la máquina sigue el siguiente orden:

· Se determina el módulo plástico y  momento límite de la tubería que se quiere barolar, con estos valores se calcula la fuerza de barloado requerida.

· Se calculan las reacciones en los rodillos motrices, que son los valores que permiten determinar el torque que requieren los mismos.

· Se hace cálculos de potencia y se selecciona el motorreductor apropiado, para dar movimiento a los rodillos motrices.

· Se diseñan los ejes motrices, el eje loco, y para estos, chumaceras y pernos.

· Se dimensiona el tornillo de potencia del sistema de desplazamiento del eje loco con sus respectivos bocines.

· Se realiza el diseño de los demás elementos que constituyen la baroladora como el eje soportatubo, bocines y tapas de los tres ejes principales y  pernos de sujeción de todos los elementos que se consideró requieren un análisis de diseño previo, por las cargas que soportan.

· Se establecen las pérdidas de potencia en el funcionamiento de la máquina.

· Con ayuda del programa SAP se diseña la estructura, seleccionando en el mismo los perfiles adecuados y el espesor de las planchas de las mesas.
CALCULO DE LA FUERZA DE BAROLADO.
Para los cálculos se tomo como principal parámetro, las dimensiones de la sección transversal de la tubería estructural que se va a barolar. 

La sección transversal rectangular tiene mayor módulo plástico, razón por la cual se diseña con este dato y se sobreentiende que si el diseño responde a este requerimiento lo será suficiente para doblar secciones transversales circulares.
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Figura 4.9 Medidas de la sección trasversal de la tubería

MOMENTO LIMITE

Para una sección de este tipo se calcula el módulo plástico con la Ecuación 2.1 con los siguientes datos:

b = 0.05 m

b1 = 0.044 m

h = 01 m

h1 = 0.094 m
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Z = 2.3x10-5 mm3  
Una vez obtenido el módulo plástico se calcula el momento límite con la Ecuación 2.2 con el dato         

Sy = Límite de fluencia = 163 202 666.66 N/ m

ML = 2.3x10-5 * 163 202 666.66
ML = 3749  N.m
FUERZA DISTRIBUIDA 

Para el cálculo de la fuerza distribuida se utilizan los valores para D, d y θ que se midieron experimentalmente el momento en que se barolaba una tubería en la fábrica (Figura 4.10), estos son:

[image: image175.png]a0




 Figura 4.10  Posición de barloado de la tubería

D = 0.160 m

d = 0.012 m

Θ = 5 º

Reemplazando valores en la ecuación 2.28
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Fb = 47151.5  N 

REACCIONES

Las reacciones se calculan en base a las ecuaciones 2.22 y 2.23 que se deducen del análisis para la fuerza de barolado
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Riy = 24754.53 N                                                      Rdy = 22396.96 N

Estos valores en la ecuación 2.25 resultan:
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Ri = 24849.41 N                                                        Rd = 22482.51 N 

 FUERZA DE ROZAMIENTO

Reemplazando valores en la ecuación 2.9  tenemos:
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Fri = 2860.68 N                                                                     Frd = 2461.9

Para el cálculo de la fuerza de rozamiento en el rodillo superior se toma           
W = Fb = 47151.5 N

Frs = 7477.33 N

4.3.5 TORQUE Y POTENCIA REQUERIDA PARA EL SISTEMA MOTRIZ
Ti = Fri * r

Ti = 2860.68 *0.075

Ti  =  214.55 N.m                                               

Td =  184.64 N.m

Con estos valores de torque se puede calcular la potencia requerida para dar movimiento al sistema
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Pot = 3.135 HP

Como la transmisión de potencia seleccionada, mediante cadenas es necesario incluir un factor de servicio para cargas.

Según la tabla A2.2 del anexo 2, se elige un factor de servicio de 

1.3 para operación con choques moderados. Por lo tanto la potencia de diseño será:

H = 1.3 x 3.135

H = 4.1 HP

La empresa NOVACERO tiene  disponible  un motor y un reductor de las siguientes características:

Potencia motor: 7.5 HP = 5.595 KW

Velocidad de a la salida del reductor = 53 rpm

Entonces es necesario calcular el torque que transmite el motor a los ejes motrices con los siguientes datos medidos experimentalmente:

Salida del reductor:

Velocidad de salida del reductor = 53 rpm

Número de dientes del engrane = 28
Diámetro del engrane = 240 mm

Entrada a los ejes motrices:

Velocidad de los ejes motrices = 53 rpm

Número de dientes del engrane = 28
Diámetro del engrane = 240 mm

[image: image362.wmf]reductor

reductor

N

H

T

7127

*

=




[image: image182.wmf]m

N

T

T

reductor

reductor

.

64

.

1012

53

7127

*

5

.

7

=

=

 
CÁLCULO Y DISEÑO DE LOS EJES MOTRICES 

El diseño de los ejes se realizó utilizando la teoría del  manual de Shygley, de manera que todos los análisis, consideraciones y fórmulas están en mencionado texto.
	Datos :

	Ri
	24849.1
	N

	Fri
	2860.68
	N

	T
	1012.64
	N. m

	L
	0.05
	m

	d
	0.07
	m

	Sut
	689
	Mpa


El siguiente la figura 4.11 muestra un esquema de la configuración que tienen los dos ejes motrices. Se muestran las distancias y diámetros de las distintas secciones del mismo.

Cabe recalcar que el diámetro mayor de 70 mm se tiene conocido, por ser el que tienen las matrices de la empresa. Por esta razón el siguiente análisis es para calcular el factor de seguridad de este eje.   
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Figura 4.11  Esquema del eje motriz
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Figura 4.12  Diagrama de fuerzas que actúan sobre el eje motriz

El valor de la carga q se obtiene calculando la resultante entre la reacción en el lado de entrada de la tubería y la fuerza de rozamiento en ese mismo lado
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La carga q se considera distribuida en una longitud L, que es a su vez la altura de la matriz y donde hace contacto la tubería al pasar por la misma.

Se toma en consideración para los cálculos la reacción total en el lado izquierdo por ser mayor que en el derecho.
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CALCULO DE REACCIONES 
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Para localizar los puntos críticos de la viga, se ha dividido  la misma en 4 tramos, y con la ayuda de un programa de calculadora se han obtenido los siguientes resultados para fuerza cortante y momento flector.

Tramo1:    0 < x < 0.295
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Tramo2:    0.295 < x < 0.457
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Tramo3:    0.457 < x < 0.507
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Tramo 4:    0.507 < x < 0.620
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DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR DEL EJE MOTRIZ
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Figura 4.13  Diagrama de fuerza cortante y momento torsor del eje motriz
DISEÑO ESTATICO

Esfuerzo cortante debido a la torsión

Para calcular este esfuerzo se toma en consideración el torque de servicio del motor reductor que se tiene disponible:

T = 1012.64 N.m

Y reemplazando este en la ecuación 2.8 se obtiene:
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Esfuerzo de flexión

Al observar el diagrama de momento flector del eje se tiene que:

Mmax = 4677.32 N.m localizado a 0.295 m de R1 y con este dato se calcula el

esfuerzo de flexión máximo con la ecuación 2.5.

[image: image204.wmf]Mpa

9

.

138

07

.

0

*

32

.

4677

*

32

3

=

=

s

p

s


Esfuerzo de Von Misses ( caso uniaxial)

Con los valores de esfuerzo por torsión y flexión se calcula el esfuerzo de Von Mises con ayuda de la ecuación 2.32
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Con este valor se calcula el factor de seguridad estático con la ecuación  2.29
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DISEÑO DINAMICO

Para el caso del diseño por fatiga se tiene que encontrar la componente alternante y media del esfuerzo de la siguiente manera:
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Figura 4.14  Esfuerzos fluctuantes en el eje motriz

Según el grafico tenemos para el esfuerzo de flexión 
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y para el esfuerzo de torsión:
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Con estos valores se calcula el esfuerzo de Von Mises para las componentes alternante y media con las ecuaciones (2.53) y (2.52) respectivamente
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Calculo del límite y resistencia a la fatiga
Se calcula el límite de resistencia a la fatiga considerando la ecuación 2.33  y con el valor de  Sut = 156.12 Kpsi
                                        

Se’ = 0.5*156.12

Se’ = 78.06 Kpsi

Factor de superficie (ka)
Ka = 0.69      Según la figura A2.1 , anexo 2( Con Sut = 156.12 Kpsi y Maquinado o estirado en frío )

Factor de tamaño (kb)

Reemplazando el valor del diámetro del eje (0.7 m) en la ecuación 2.35 se t
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Factor de confiabilidad (kc)
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Para una confiabilidad del 50 %, según la tabla A2.1  del anexo 2. 

Factor de temperatura (kd)

Como los ejes rodillos que estamos diseñando van a trabajar a una temperatura inferior a los 450 º C se tiene por la  ecuación 2.37         

Kd = 1

Factor de concentración de esfuerzos (ke)
Ke = 1 debido a que en la sección que está siendo motivo de análisis no hay concentradores de esfuerzo

Con estos valores de los factores se calcula el límite de resistencia a la fatiga con la ecuación 2.34
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Una vez calculados los esfuerzos y resistencias máximas se llevan estos valores al diagrama donde se muestra la línea de Goodman Modificada para localizar los puntos de intersección con las dos ecuaciones de las rectas:
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De donde se obtiene que: 

Sm = 130.16 Mpa          y         Sa = 256.56 Mpa
FACTOR DE SEGURIDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE SEGURIDAD EN LAS SECCIONES B Y C
Este análisis se realiza con el objetivo de comprobar el factor de seguridad en las dos secciones, en las cuales existe concentrador de tensiones, por efecto de las ranuras que se deben construir para asegurar las dos catalinas durante el montaje y operación de la máquina.

Cabe aclarar que la comprobación es en factor de seguridad a fatiga, ya que estáticamente habrá un nivel de seguridad mayor porque el valor de momento es menor.

Sección B – B

En la figura 4.11 se muestra la distancia a la que se encuentra la primera ranura del apoyo, que es 121 mm (0.121 m).

Se utiliza la ecuación del Tramo 1 para calcular el momento en esta posición ya que 0.121  es menor que 0.295

Tramo1:    0 < x < 0.295
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Con este valor se calcula el esfuerzo de flexión con la ecuación 2.5
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y en seguida las componentes alternante y media que según la figura 4.6 tenemos para el esfuerzo de flexión 
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y para el esfuerzo de torsión:
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Con estos valores se calcula el esfuerzo de von Mises para las componentes alternante y media con las ecuaciones 2.53 y 2.52   respectivamente
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Calculo del límite y resistencia a la fatiga
Los valores de Se’, Ka, Kb, Kc y Kd permanecen intactos, el único factor que se incluye, en este caso, es por concentración de esfuerzos.

Factor de concentración de esfuerzos (ke)
La ranura tiene un radio de 1.25 mm y una profundidad en el eje de 2 mm, entonces queda un diámetro interno de 66 mm
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Con estos valores vamos a la figura A2.3 del anexo 2 y se determina para un eje circular a torsión 

Kt = 1.8

Y de la figura A2.2 del anexo 2, se determina
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y reemplazando estos valores en la ecuación 2.39
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y este a su vez en la ecuación 2.38
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Con estos valores de los factores se calcula el límite de resistencia a la fatiga con la ecuación 2.34
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Una vez calculados los esfuerzos y resistencias máximas se llevan estos valores al diagrama donde se muestra la línea de Goodman Modificada para localizar los puntos de intersección con las dos ecuaciones de las rectas:
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De donde se obtiene que: 

Sm = 126.77 Mpa          y         Sa = 154.48 Mpa

FACTOR DE SEGURIDAD
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Sección C - C

En la figura 4.11 se muestra la distancia a la que se encuentra la segunda ranura en relación a la primera, que es 127 mm (0.127 m).

Se utiliza la ecuación del Tramo 1 para calcular el momento en esta posición ya que 0.127  es menor que 0.295

Tramo1:    0.121 < x < 0.248
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Con este valor se calcula el esfuerzo de flexión valiéndonos de la ecuación 2.5
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y en seguida las componentes alternante y media que según la figura 4.6 tenemos para el esfuerzo de flexión 
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y para el esfuerzo de torsión:
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Con estos valores se calcula el esfuerzo de von Mises para las componentes alternante y media con las ecuaciones 2.53 y 2.52 respectivamente.
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Calculo del límite y resistencia a la fatiga

Ya que los factores permanecen constantes el límite de resistencia a la fatiga es también el mismo:
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Una vez calculados los esfuerzos y resistencias máximas se llevan estos valores al diagrama donde se muestra la línea de Goodman Modificada para localizar los puntos de intersección con las dos ecuaciones de las rectas:
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De donde se obtiene que: 

Sm = 92.07 Mpa          y         Sa = 160.47 Mpa

FACTOR DE SEGURIDAD
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Con lo cual se garantiza seguridad en todo el eje incluyendo las zonas críticas donde hay concentradores de esfuerzos.
CÁLCULO Y DISEÑO DEL EJE LOCo
	Datos :

	Fb
	47151.5
	N

	L
	0.05
	m

	T
	1012.64
	N. m

	d
	0.07
	m

	Sut
	689
	Mpa


Al igual que el eje motriz, para el eje loco se conoce el diámetro de 70 mm, ya que los tres rodillos utilizan las mismas matrices.
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Figura 4.15   Esquema del eje loco
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Figura 4.16   Diagrama de fuerzas que actúan sobre el eje loco

La carga q se considera distribuida en una longitud L, que es a su vez la altura de la matriz y donde hace contacto la tubería al pasar por la misma.

Se toma en consideración para los cálculos el valor de la fuerza de barloado
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CALCULO DE REACCIONES 
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Para localizar los puntos críticos de la viga, se ha dividido  la misma en 4 tramos, y con la ayuda de un programa se han obtenido los siguientes resultados para fuerza cortante y momento flector.

Tramo1:    0 < x < 0.240
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Tramo2:    0.240 < x < 0.313
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Tramo3:    0.313 < x < 0.363
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Tramo 4:    0.363 < x < 0.497
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Diagrama de fuerza cortante y momento flector del eje loco

                           [image: image268.png]o0





                                 [image: image269.png]rE





[image: image270.png]v enom N

N <+
u <>

10 N





Figura 4.17  Diagrama de fuerza cortante y momento flector del eje loco
Diseño estático

Esfuerzo de flexión

Al observar el diagrama de momento flector del eje se tiene que:

Mmax = 4620.84 N.m localizado a 0.240 m de R1 y con este dato se calcula elesfuerzo de flexión con la ecuación 2.5, que es el único que actúa sobre este rodillo ya que este no es motriz y por tanto no existe esfuerzo cortante debido a la torsión.
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Con este valor y la ecuación 2.29 se calcula el factor de seguridad estático 
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Diseño dinámico

Para el caso del diseño por fatiga se tiene que encontrar la componente alternante y media del esfuerzo de la siguiente manera:
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Figura 4.18  Esfuerzo fluctuante en el eje loco

Según el grafico tenemos para el esfuerzo de flexión 
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Calculo del límite y resistencia a la fatiga
Este eje esta constituido del mismo material que los ejes motrices, además tiene los mismos cambios de sección y diámetros, razón por la cual el límite de resistencia a la fatiga es el mismo:
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Una vez calculados los esfuerzos y resistencias máximas se llevan estos valores al diagrama donde se muestra la línea de Goodman Modificada. En este caso se puede calcular el factor de seguridad directamente ya que no hay esfuerzos combinados
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FACTOR DE SEGURIDAD
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Configuración de las chumaceras
Según la necesidad del diseño se utiliza chumaceras completas de pared con 4 pernos de sujeción. 

De la tabla A2.3 del anexo 2,se escoge el régimen de película límite, ya que los ejes acoplados a las mismas van a trabajar a un régimen de operación de velocidad baja y con carga pesada.

Selección de rodamientos  
Los rodamientos se seleccionan para los tres ejes, cuyas dimensiones se muestran en las figuras 4.3 y 4.7   
Vida útil en cojinetes 

L10h = 10000 Horas de servicio

Selección de cojinetes de bolas

Se determina la carga equivalente  
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En donde:

V = 1 , gira el anillo interior

F = Fr = carga radial pura 

F = R2 = Reacción sobre el eje motriz

F = 40869.05 N = P

Utilizando el gráfico de la figura A2.5 del anexo 2 de rodamientos se tiene:
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Reemplazando P se tiene:
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Con CR = 44955.95 N se comprueba en el manual de rodamientos de SKF            ( tabla A2.4 del anexo 2 ) que la chumacera YAJ 214 tiene una capacidad de carga  dinámica   CR = 48500 N y además tiene un diámetro interno d = 70 mm que es el mismo valor del eje en esa sección. 

PERNOS SOPORTE  DE LA CHUMACERA
En el diseño de los pernos soporte chumacera se considera el rodillo izquierdo, en virtud que este tiene el mayor valor de reacción (Figura 4.19); considerándolo entonces como un valor critico.

[image: image282.wmf]
Figura 4.19 Unión atornillada rodillo izquierdo

En el diseño de los pernos soporte chumacera se considera flexión, corte en los pernos y aplastamiento de la placa. Que son los diversos modos en que este tipo de unión podría fallar.

Para el análisis de flexión se hace referencia a las ecuación 2.56 y 2.57 de flexión, en la cual se sustituye el respectivo valor del momento flexionante, así como también el modulo de sección del tornillo. El valor de la fuerza flexionante en este caso es el valor de la reacción izquierda Ri=24848,1 N; 4 pernos 5/8 SAE 8 en metros 15,86E-3 m;  el agarre es igual a 32E-3 m . Así el esfuerzo de flexión será.
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El factor de seguridad se lo determina usando el Syperno =896 MPa
entonces resulta:
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Para el análisis de corte el valor de la fuerza cortante en este caso es el valor de la reacción izquierda  Ri=24848,1 N; el área de corte y el numero de tornillos igual a 4. Así el esfuerzo de corte se calcula con la ecuación 2. 58
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El factor de seguridad se lo determina usando Ssy = 0.5*Sy  entonces resulta:
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Para el análisis por aplastamiento se hace la suposición el aplastamiento del perno sobre la placa. El valor de la fuerza cortante en este caso es el valor de la reacción izquierda  Ri = 24848,1 N; el área proyectada para un solo tornillo es A = td, el número de tornillos igual a 4. Así el esfuerzo de aplastamiento será con ayuda de la ecuación 2. 59
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El factor de seguridad se lo determina considerando la resistencia de fluencia de la placa Sy =235 MPa
  entonces resulta:
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CALCULO TORNILLO DE POTENCIA SUPERIOR

[image: image290.wmf]
 Figura 4.20   Perfil básico de un tornillo para roscas unificado

Se efectúa el cálculo del tornillo de potencia superior e inferior, a los cuales  se los diseña, asumiendo que  cada uno soporta toda la fuerza del rodillo barolador.

Como el diseño es un proceso iterativo, entonces se asume, el tornillo de diámetro  1 1/4 plg, con paso 7 hilos / plg.

Datos utilizados en el diseño de tornillo de potencia superior e inferior
Los siguientes datos se obtienen en el prontuario de metales de Larburu
	Datos:

	de
	31,75
	mm

	dm
	29,39
	mm

	do
	27,30
	mm

	b
	2,73
	mm

	h
	3,14
	mm

	P
	7
	hilos/plg UNC

	Sytuerca
	483
	MPa


Flexión en la rosca

Sustituyendo los datos de la tabla anterior en la ecuación 2.75, se determina el esfuerzo debido a la flexión en la rosca. Hay que aclarar que el valor de la fuerza es F = 47151.5 N y n = 3
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El factor de seguridad
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Corte en la rosca
Aplicando la ecuación 2.78 y reemplazando los datos correspondientes se tiene:
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El factor de seguridad
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Aplastamiento de la rosca de la tuerca

Para el cálculo del aplastamiento se utiliza la ecuación 
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El factor de seguridad
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Diseño tornillos de la brida
El siguiente análisis se hace  referencia a las consideraciones de esfuerzo en tornillos de potencia.

Las consideraciones principales de esfuerzo en el diseño de tornillo de potencia son: (1) presión por aplastamiento, (2) esfuerzo de flexión, (3) esfuerzo de corte.

Para los siguientes análisis se asume  en forma general que la mitad de la fuerza de barolado, actúa sobre el tornillo de potencia inferior y que esta se distribuye para los cuatro pernos de sujeción de la brida.

Para el análisis por aplastamiento se hace la suposición el aplastamiento de los hilos del perno sobre la placa, los valores de diámetro medio (dm), altura (h) y numero de hilos en contacto, se indican en el anexo referente a tornillos de potencia.
Aplastamiento de la rosca de la tuerca
Entonces el esfuerzo de aplastamiento queda, reemplazando datos en la ecuación 2.71
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Para determinar el factor de seguridad, se considera el limite de fluencia de la placa Sy=235 MPa
, entonces resulta.
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Flexión en la rosca
Para el análisis de esfuerzo por flexión, los valores de diámetro medio (dm), altura (h), ancho del diente (b)y numero de hilos en contacto, se indican en el anexo, entonces la ecuación 2.75 queda
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Para determinar el factor de seguridad, se considera el limite de fluencia de la placa Sy =235 MPa
, entonces resulta.
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Corte en la rosca
Para calcular el esfuerzo por corte, los valores de diámetro interno (do), altura (h), ancho del diente (b)y numero de hilos en contacto, se indican en el anexo  entonces la ecuación 2.78 queda
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Para determinar el factor de seguridad, se considera el limite de fluencia de la placa Sy =235 MPa
, entonces resulta.
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DISEÑO DEL TORNILLO PASADOR
En el diseño del perno pasador se considera flexión y corte en los pernos y aplastamiento de la placa. Que son los diversos modos en que este tipo de unión podría fallar. La figura 13 ilustra la configuración geométrica de la unión.
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Figura 4.21  Unión perno-pasador

Flexión en la rosca
Para el esfuerzo de flexión se sustituye el respectivo valor del momento flexionante, así como también el modulo de sección del tornillo. El valor de la fuerza flexionante en este caso es el valor de la fuerza de barolado Fb =  47125.1 N; 1 perno 1 SAE 8 en metros 25.4E-3 m;  el agarre es igual a t =20E-3 m. Así el esfuerzo de flexión se calcula reemplazando datos y acomodando las ecuaciones 2.56 y 2.57
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El factor de seguridad se lo determina usando el Syperno = 896 MPa
 entonces resulta:
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Corte en la rosca
Para el análisis de corte el valor de la fuerza cortante en este caso es el valor de la fuerza de barolado Fb = 47125.1 N; el área de corte A =2*(*d2 /4 debido a que son dos áreas de corte, el numero de tornillos igual a 1. Así el esfuerzo de corte será según la ecuación 2.58
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El factor de seguridad se lo determina usando Ssy = 0.5*Sy  entonces resulta:
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Aplastamiento en la placa
Para el análisis por aplastamiento se hace la suposición el aplastamiento del perno sobre la placa. El valor de la fuerza cortante corresponde al valor de la fuerza de barolado  Fb=47125.1 N; el área proyectada para un solo tornillo es  A = td, el numero de tornillos igual a 1. Con la ecuación 2.59 se tiene:
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El factor de seguridad se lo determina considerando la resistencia de fluencia de la placa Sy=235 MPa
  entonces resulta:
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DISEÑO EJE SISTEMA DESPLAZAMIENTO
Diseño Estático del Eje 
Únicamente se efectúa el análisis por diseño estático, en virtud que es un eje que no gira, pues se encuentra soldado a la estructura. 

Para la determinación de los momentos flectores se hace  referencia a la  figura 4.22
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Figura 4.22  Diagrama cuerpo libre eje sistema desplazamiento

En la figura A2.4 (Anexo 2) se ilustra el diagrama de cuerpo libre, la condición de viga simplemente apoyada con carga central y las respectivas expresiones, en donde el peso W=316,5 N, se sustituye por la respectiva Fuerza, se tiene entonces:
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Seccion B-B
Para determinar el valor del momento flector máximo, se sustituye el valor de la fuerza F, por el peso W, el valor de x es L/2, tiene entonces:
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Para el  esfuerzo de flexión donde el diámetro mayor d=0.016 m, y sustituyendo el valor del momento flector máximo, se tiene por la ecuación 2.5:
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El factor de seguridad se lo determina usando para el eje  un acero AISI 1018, cuyo límite de fluencia Sy =275 MPa
 entonces resulta:
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Sección  D-D Y Sección  E-E

Para determinar el valor del momento flector máximo, se sustituye el valor de la fuerza F, por el de peso W, el valor de x es 12E-3m, tiene entonces:
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El esfuerzo de flexión  en la ecuación donde el diámetro mayor D=10E-3 m, y sustituyendo el valor del momento flector máximo, se tiene entonces
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El factor de seguridad se lo determina usando para el eje  un acero AISI 1018, cuyo limite de fluencia Sy=275 MPa, 
entonces resulta 
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Diseño de bocines sistema desplazamiento 
El diseño de los bocines se lo efectúa en base a un análisis por aplastamiento, El esquema de la figura 4.23 ilustra la configuración geométrica de uno de los bocines del sistema de desplazamiento.
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Figura 4.23   Bocín sistema desplazamiento

	DATOS

	F
	316,5
	N

	Sy bronce fosforico
	31
	MPa

	L
	24 E-3
	m

	t
	3 E -3
	m


Para determinar el esfuerzo por aplastamiento, la fuerza es el peso W/2, el área A corresponde A=L*t, y reemplazando en la ecuación 2.82 se tiene:
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El factor de seguridad se lo determina usando la ecuación 2.83 para el bocín  bronce fosforico SAE 40, cuyo limite de fluencia Sy=310 MPa
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DISEÑO DE BOCINES CAPUCHONES
La configuración geométrica de los bocines capuchones es la misma que se indica en la figura 4.23 y se realiza el mismo análisis.
Para determinar el esfuerzo por aplastamiento, se hace referencia a la ecuación 2.82
Asumiendo:
F = fuerza compresiva sobre espesor del bocín, se asume que la fuerza es la reacción izquierda debido a que tiene mayor valor, cuyo valor es Ri = 24848.1 N.

L = 53.65E-3m

t =  5E-3m.

Resulta entonces
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El factor de seguridad se lo determina usando la ecuación 2.83 con la resistencia de fluencia del bronce fosfórico, cuyo valor Sy = 310 MPa
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DISENO DE LA CHAVETA 

Se tiene que descomponer el torque del motor-reductor T = 1012.64 N-m, en la fuerza tangencial respectiva y el brazo es el radio del eje motriz r =35E-3 m, se tiene entonces
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El material para la chaveta es AISI 1018, cuyo limite de fluencia Sy = 275 MPa
, el ancho de la chaveta b =13E-3 m  
, la longitud de la chaveta l = 80E-3 m, que corresponde a la longitud de la matriz mas corta; con cuál se determina el factor de seguridad por corte de la chaveta elegida mediante la ecuación 2.66
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La falla por aplastamiento de la chaveta se calcula con la ecuación 2.69
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SELECCION DEL SPROKET DEL SISTEMA DE TRANSMISION
	Selección Catalinas Sistema de Transmisión

	Datos :

	P
	3,73
	KW

	(
	50
	RPM


Haciendo referencia a tabla A2.6 que se muestra en el anexo 2 de cadenas y sprokets.
Zmotriz=50 rpm@4,94 hp=28 dientes.

El paso de la catalina se lo selecciona en 1 plg (ANSI 80), en virtud que un paso menor es decir ¾ plg (ANSI 60), no cubre con el requerimiento mínimo necesario de potencia.

La selección de la catalina se la hace con manzana, para tener una mayor área de aplastamiento contra la chaveta,

Entonces se selecciona catalina 80B28

SELECCON CADENA SISTEMA DE TRANSMISION

El diseño de la cadena se lo efectúa en virtud de la carga de tracción que soporta.

Como las catalinas seleccionadas son de paso ANSI 80, entonces su correspondiente cadena es una de paso ANSI 80, la cual según el ANSI tiene una resistencia a la tracción de 17600 lb 
(78400 N). Ahora el torque que proporciona el motoreductor, se lo descompone en una fuerza tangencial
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Se determina el factor de seguridad de la cadena 
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DISEÑO DEL EJE SOPORTATUBO
Calculo de la fuerza F

La fuerza que actúa sobre este eje no es más que el peso del tubo que va a ser barolado y que se apoya sobre éste, antes de ingresar a las matrices para su respectivo doblado.

Se calcula que área de la sección transversal del tubo de la siguiente manera:
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Y con esta área el volumen
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Para determinar el peso se utiliza el valor de la densidad del acero que se encuentra en la Tabla A-7 del manual de Shigley
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Figura 4.24.  Fuerzas que actúan sobre el eje soportatubo

Según el gráfico:

R1 = R2 = F/2

R1 = R2 = 238.86 N
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Figura 4.25.  Diagrama de fuerza cortante y momento flector del eje soportatubo

Del diagrama de momento flector se calcula el momento máximo

Mmax = R1 * x

Mmax = 238.86 * 0.132

Mmax = 31.52 N.m

Esfuerzo de flexión

Al observar el diagrama de momento flector del eje se tiene que:

Mmax = 31.52 N.m localizado a 0.132 m de R1 y con este dato se calcula el

esfuerzo de flexión con la ecuación 2.5, que es el único que actúa sobre este rodillo ya que este no es motriz y por tanto no existe esfuerzo cortante debido a la torsión.
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Con este valor se calcula el factor de seguridad estático 
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Diseño dinámico

Para el caso del diseño por fatiga se tiene que encontrar la componente alternante y media del esfuerzo de la siguiente manera:
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Figura 4.26.  Esfuerzo fluctuante ene el eje soportatubo

Según el grafico tenemos para el esfuerzo de flexión 


[image: image337.wmf]Mpa

m

a

m

a

76

.

15

2

52

.

31

2

max

=

=

=

=

=

s

s

s

s

s


Calculo del límite y resistencia a la fatiga
Se calcula el límite de resistencia a la fatiga considerando Sut = 40 Kpsi
 y reemplazando en la ecuación 2.33
 Se’ = 0.5*40                                       
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Se’ = 20 Kpsi

Factor de superficie (Ka)

Ka = 0.8      Según la figura A2.1 del anexo 2 ( Con Sut = 69 Kpsi y Maquinado o estirado en frío )
Factor de tamaño (kb)

Reemplazando el valor del diámetro del eje (25.4 mm) en la ecuación 2.35 se tiene:            
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Factor de confiabilidad (kc)
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Para una confiabilidad del 50 %, según la tabla A2.1 del anexo 2.
Factor de temperatura (kd)

Como los ejes rodillos que estamos diseñando van a trabajar a una temperatura inferior a los 450 º C se tiene mediante la ecuación 2.37
 Kd = 1
Con estos valores de los factores se calcula el límite de resistencia a la fatiga con la ecuación 2.34
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Una vez calculados los esfuerzos y resistencias máximas se llevan estos valores al diagrama donde se muestra la línea de Goodman Modificada. En este caso se puede calcular el factor de seguridad directamente ya que no hay esfuerzos combinados
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FACTOR DE SEGURIDAD
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DISEÑO DE JUNTAS SOLDADAS
Diseño Estático de las Juntas Soldadas entre tornillo potencia inferior- bocín brida


[image: image344.wmf]
Figura 4.27.  Diagrama de cuerpo libre de la unión tornillo de potencia- bocín brida
Análisis de tracción 
Para el análisis de tracción  se tiene la ecuación 2.84 asumiendo 
F = fuerza normal a la sección del elemento, en este caso se asume la mitad de la fuerza de barolado.

A = h(D, donde  h es la altura del cateto, se considera 6 mm, D es el diámetro del tornillo de potencia inferior, pues se determina la soldadura alrededor del tornillo, se considera  1 ¼ (35.67mm).

Entonces.
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El factor de seguridad se lo determina usando la ecuación 2.85, reemplazando 
Sy = resistencia de fluencia del Acero AISI 1018 cuyo Sy = 275 MPa.

Resulta entonces:


[image: image346.wmf]7

4

.

39

275

1018

=

=

=

t

t

AISI

t

n

Sy

n

s


Análisis de corte 
Para el análisis de corte se usa la ecuación 2.86, tomando en cuenta que:
F = fuerza normal a la sección del elemento, en este caso se asume la mitad de la fuerza de barolado.

A = área de la garganta de soldadura, A = 0.707h(D,   h es la altura del cateto, se considera 6 mm, D es el diámetro del tornillo de potencia inferior, pues se determina la soldadura alrededor del tornillo, se considera  1 ¼ (35.67mm).  Entonces.

[image: image347.wmf]MPa

x

x

56

10

67

.

31

*

*

10

6

*

707

.

0

2

5

.

47151

3

3

=

=

-

-

t

p

t


El factor de seguridad se lo determina usando la ecuación 2.87 con 
 Ssy = 0.5 Sy donde el valor del Sy corresponde al del material base acero AISI 1018 cuyo Sy = 275 MPa, Así:
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Diseño Estático de las Juntas Soldadas entre y bocin -placa brida

[image: image349.wmf]
Figura 4.28.  Diagrama cuerpo libre unión soldada bocin-placa brida

Análisis de tracción 
Para el análisis de tracción  se tiene la ecuación 2.84 asumiendo 
F = fuerza normal a la sección del elemento, en este caso se asume la mitad de la fuerza de barolado (Ver figura 4..28)

A= h(D, donde  h es la altura del cateto, se considera 6 mm, D es el diámetro del tornillo de potencia inferior, pues se determina la soldadura alrededor del tornillo, se considera  39 mm. Resulta entonces.
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El factor de seguridad se lo determina usando la ecuación 2.85 con 
Sy=235 Mpa
. Resulta entonces:
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Análisis de corte 
Para el análisis de corte se usa la ecuación 2.86, tomando en cuenta que:
F = fuerza normal a la sección del elemento, en este caso se asume la mitad de la fuerza de barolado.

A= 0.707h(D, donde  h es la altura del cateto, se considera 6 mm, D es el diámetro del tornillo de potencia inferior, pues se determina la soldadura alrededor del tornillo, se considera  39mm. Resulta entonces.
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El factor de seguridad se lo determina usando la ecuación 2.87 con: 
Ssy = 0.5 Sy, se considera como material base una placa acero cuyo Sy = 235 MPa. Resulta entonces:
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Diseño Estático de las Juntas Soldadas entre y tornillo potencia superior -capuchón


[image: image354.wmf]
Figura 4.29.   Diagrama cuerpo libre unión soldada tornillo potencia superior-capuchón

El análisis de esfuerzos se lo efectúa en la zona critica, indicada en la figura 4.22 en virtud que esta zona soporta la mayor carga, la cual corresponde a la mitad de la fuerza de barolado, condición asumida por presencia de dos tornillos de potencia el uno superior y el inferior, a los cuales se les distribuye la fuerza de barolado en igual proporción respectivamente.
Análisis de tracción 
Para el análisis de tracción se tiene la ecuación 2.84 considerando
F = fuerza normal a la sección del elemento, en este caso se asume la mitad de la fuerza de barolado.
A = A1= h1*l1 y A2= h2*l2 , donde  h1,h2 son la altura del cateto,  se considera 4 y 6 mm respectivamente como se observa en la figura 4.22. Estas alturas se consiguen efectuando algunos pases con el electrodo lo cual se especifica en el respectivo WPS; l1 y l2, son las longitudes de soldadura, se considera 15E-33m y 20E-3m, respectivamente. 
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El factor de seguridad se lo determina usando la ecuación 2.85 con 
Sy = 235 MPa. Resulta entonces:
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Análisis de tracción 
Para el análisis de corte se tiene la ecuación 2.86 tomando en consideración:
F = fuerza normal a la sección del elemento, en este caso se asume la mitad de la fuerza de barolado.

A= A1= 0.707*h1*l1, donde  h1, h2  y l1, l2., fueron ya definidos. Resulta entonces.
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El factor de seguridad se lo determina usando la ecuación 2.87 con: 
Ssy = 0.5 Sy , el valor del Sy corresponde al del material base, se considera placa acero cuyo Sy =235 MPa. Resulta entonces:
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DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Debido a que la máquina requiere de un cierto grado de robustez, por la aplicación para la que se diseña, se resolvió utilizar tubería estructural tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

· Peso del conjunto ejes, matrices y chumaceras.

· Peso del sistema de desplazamiento, tornillos de potencia y carro transportador.

· Peso del motor 

· Peso de la caja reductora 

· Además la estructura tiene que soportar el peso de las tres placas superior, inferior y base del motor, respectivamente; que son planchas de acero de 10 mm de espesor.

Estos valores se ensayaron en el programa de análisis y diseño estructural SAP 2000, dando como resultado:

Tubería rectangular  100 x 50 x 4 para las columnas y vigas superiores.

Tubería rectangular  50 x 25 x 2  vigas medias e inferiores.

Estos elementos cumplen con el diseño en el programa y se puede comprobar en detalle. Ver Anexo 7.
PLANOS DE CONSTRUCCION Y MONTAJE
Elaboración de planos de taller y montaje
Los planos de taller y montaje son necesarios para la construcción y ensamblaje de cualquier máquina ya que estos proporcionan toda la información necesaria para el buen funcionamiento de todos los sistemas que forman parte de dicha maquinaria. 

En el Anexo 10 gse recopilan los planos de montaje y despiece de la máquina.

Construcción y elaboración de los elementos constitutivos de la máquina 
La construcción de cada parte de la baroladora requiere de un plano de taller.

Para la construcción de la estructura se tomarán las precauciones necesarias para conseguir el paralelismo que debe existir entre los elementos de la estructura, y se controlará la deformación de la soldadura. 

Para realizar los cordones de soldadura se utilizará electrodo revestido E6011 de 1/8 de pulgada, con el proceso de soldadura SMAW.

Hojas de procesos
Cada elemento a construirse requiere de una secuencia de elaboración, y las hojas de procesos proporcionan al obrero la información necesaria para realizar este cometido. En este proyecto se han realizado las hojas de procesos de los elementos más importantes y se muestran en el Anexo 9.  

Maquinaria, herramientas y aparatos necesarios para la construcción de los elementos constitutivos de la maquina
Para la construcción de la máquina se utilizarán varios grupos de herramientas, maquinaria y aparatos de medida

Herramientas 
Rayadores, brocas, brocas de centro, cuchillas: acero rápido y de widia escuadras, nivel, sierra manual, sierra alternativa, fresas, portafresas, caja de útiles del torno, limas de diferente tipo, destornilladores, cuchillas, martillo.
Maquinaria
Fresadora universal, torno horizontal, taladro vertical y manual, soldadora eléctrica y accesorios, soldadora de plasma, esmeril, sierra eléctrica, cizalla.
Aparatos de medida

Flexómetro, calibrador pie de rey,  tacómetro, multímetro, cronómetro.

PROTOCOLO DE PRUEBAS
Una vez construido y realizado el montaje de la máquina, se procede a establecer y realizar las pruebas a las cuales será sometida la máquina,  esto tiene por finalidad garantizar el buen funcionamiento del sistema y verificar el cumplimiento de todos los parámetros de diseño, tal como se indica en la tabla 3.2 del capítulo anterior.

Verificación de funcionamiento en vacío.

En esta verificación se obtuvieron los resultados siguientes:

Tabla 4.2 Resultados de verificación de funcionamiento en vacío.

	Velocidad
	Tiempo
	Anomalías

	53 RPM
	5 minutos de funcionamiento
	Si
	

	
	
	No
	X

	53 RPM
	10 minutos de funcionamiento
	Si
	

	
	
	No
	X

	53 RPM
	15 minutos de funcionamiento
	Si
	

	
	
	No
	X

	53 RPM
	20 minutos de funcionamiento
	Si
	

	
	
	No
	X


Elaborado por: Fernando Guano-Eduardo Ilvay

Verificación de funcionamiento con carga

En esta verificación se obtuvieron los resultados siguientes:
Tabla 4.3 Resultados de verificación de funcionamiento con carga
	Velocidad
	Tiempo
	Anomalías

	53 RPM
	Minuto 1 de funcionamiento.- Se hace pasar un tubo de 1 ¾ de diámetro y 8050 mm de largo
	Si
	

	
	
	No
	X

	53 RPM
	Minuto 5 de funcionamiento.- Se hace pasar un tubo de 1 ¾ de diámetro y 8050 mm de largo
	Si
	

	
	
	No
	X

	53 RPM
	Minuto 10 de funcionamiento.- Se hace pasar un tubo de 1 ¾ de diámetro y 8050 mm de largo
	Si
	

	
	
	No
	X

	53 RPM
	Minuto 15 de funcionamiento.- Se hace pasar un tubo de 1 ¾ de diámetro y 8050 mm de largo
	Si
	

	
	
	No
	X

	53 RPM
	Minuto 20 de funcionamiento.- Se hace pasar un tubo de 1 ¾ de diámetro y 8050 mm de largo
	Si
	

	
	
	No
	X


Elaborado por: Fernando Guano-Eduardo Ilvay
Verificación de capacidad de producción

En esta verificación se obtuvieron los resultados siguientes:

Tabla 4.4 Resultados de verificación de capacidad de producción

	Tiempo
	No. Tubos barolados ( 8050 x 1 ¾ )
	Tiempo
	No. Tubos barolados ( 8050 x 1 ¾ )

	Minuto 1
	2
	Minuto 11
	2

	Minuto 2
	2
	Minuto 12
	2

	Minuto 3
	2
	Minuto 13
	2

	Minuto 4
	1
	Minuto 14
	2

	Minuto 5
	2
	Minuto 15
	2

	Minuto 6
	1
	Minuto 16
	1

	Minuto 7
	2
	Minuto 17
	2

	Minuto 8
	2
	Minuto 18
	1

	Minuto 9
	2
	Minuto 19
	2

	Minuto 10
	1
	Minuto 20
	2

	TOTAL
	35


Elaborado por: Fernando Guano-Eduardo Ilvay

Verificación de tamaño del producto

Las medidas que se deben controlar en los tubos barolados son radio de la circunferencia R y la cuerda L (según los valores de los planos del Anexo 4).

Se realizan las mediciones para dos productos, que son los que más se van a producir con esta máquina.

PRODUCTO 1. Barolar tubería de 8050 mm x 1 ¾ “

PRODUCTO 2. Barolar tubería de 2900 mm x 2 “
En esta verificación se obtuvieron los resultados siguientes:

Tabla 4.5 Resultados de tamaño de producto

	PRODUCTO 1
	PRODUCTO 2

	No. Tubo
	R
	L
	Deformaciones en los extremos
	No. Tubo
	R
	L
	Deformaciones en los extremos

	1
	3541
	6395
	NO
	1
	1083
	2767
	NO

	2
	3540
	6397
	NO
	2
	1080
	2765
	NO

	3
	3540
	6399
	NO
	3
	1081
	2766
	NO

	4
	3540
	6399
	NO
	4
	1081
	2766
	NO

	      5
	3542
	6397
	NO
	      5
	1082
	2767
	NO

	6
	3540
	6395
	NO
	6
	1083
	2767
	NO

	7
	3540
	6395
	NO
	7
	1079
	2764
	NO

	8
	3541
	6397
	NO
	8
	1079
	2764
	NO

	9
	  3540
	6397
	NO
	9
	1079
	2764
	NO

	10
	3541
	6397
	NO
	10
	1079
	2764
	NO


Elaborado por: Fernando Guano-Eduardo Ilvay

Verificación de vibración y ruido

En esta verificación se obtuvieron los resultados siguientes:

Tabla 4.6 Resultados de verificación de vibración y ruido

	TIEMPO (MIN)
	VACIO
	CARGA

	
	Vibraciones
	Ruido
	Vibraciones
	Ruido

	
	Baja
	Media
	Alta
	Permisible
	No permisible
	Baja
	Media
	Alta
	Permisible
	No permisible

	1
	X
	
	
	X
	
	X
	
	
	X
	

	2
	X
	
	
	X
	
	X
	
	
	X
	

	3
	X
	
	
	X
	
	X
	
	
	X
	

	4
	X
	
	
	X
	
	X
	
	
	X
	

	5
	X
	
	
	X
	
	X
	
	
	X
	

	6
	X
	
	
	X
	
	X
	
	
	X
	

	7
	X
	
	
	X
	
	X
	
	
	X
	

	8
	X
	
	
	X
	
	X
	
	
	X
	

	9
	X
	
	
	X
	
	X
	
	
	X
	

	10
	X
	
	
	X
	
	X
	
	
	X
	


Elaborado por: Fernando Guano-Eduardo Ilvay

ANALISIS DE RESULTADOS

Verificación de funcionamiento en vacio

Se encendiò la máquina y se dejó que funcione durante 20 minutos sin aplicarle ningún tipo de carga.

Se verificó cada 5 minutos las RPM a las que giran los rodillos barolades y además se controló que no exista ningún tipo de anomalías.

Los resultados son satisfactorios como indican los datos de la tabla.

Verificación de funcionamiento con carga

Se dejó funcionar a la máquina durante 20 minutos más pero se colocó en las matrices un tubo de 2900 mm x 2” de diámetro cada 5 minutos. De la misma forma se controló la velocidad de los rodillos y que no haya ningún tipo de inconveniente para que los tubos pasen a través de la matricería.
Verificación de la velocidad de producción 

Para esta prueba se baroló tubería de 8050 mm x 1 ¾ “ de diámetro, ya que esta es una de las que más se procesa en la empresa para fabricar las cerchas de los invernaderos.

Cada minuto se midió cuantos tubos se curvan en un total de 20 minutos. Los resultados son de 35 tubos en 20 minutos dando un promedio de 1.75 tubos / min. 

Este dato es importante porque hay un incremento del 50% en producción solo dos trabajadores que son la mitad de los que hacían el proceso anterior.

Verificación del tamaño del producto.

Se midieron 10 tubos de cada tipo  que más se utiliza, se verificó las medidas del radio de curvatura R y de la cuerda L. Los resultados de la tabla 4.8 son contundentes ya que, las medidas son ideales y están dentro del rango que la empresa acepta para los tubos curvados.
Verificación de vibración y ruido.

Durante 10 minutos se comprobó que no existe vibración y niveles de ruido que den a estimar una posible falla o faltas a las normas, lastimosamente en nuestro medio no es posible la realización de pruebas con equipos especiales, mas se pudo observar que aún cuando se aplica carga a los rodillos no hay cambios sustanciales y la baja vibración no representa ningún peligro para el colapso de la estructura y los demás elementos de la maquina.  
ANALISIS DE COSTOS

Una vez construida la maquina ponen en este punto los valores reales de todos los materiales que se necesitaron para la finalización del proyecto. Se incluyen todos los imprevistos y costos que tuvieron ciertos maquinados.

Desgloses como gastos directos, indirectos y demás son innecesarios ya que la empresa únicamente cubrió los costos de los materiales ( no todos ) y determinados maquinados, el resto de costos fue cubierto por los realizadores del presente proyecto de titulación.
En la tabla 4.7 se sintetizan los principales costos de la baroladora:
Tabla 4.7 Gastos generales de la máquina

	COSTOS PROYECTO BAROLADORA PORTATIL
	
	
	
	

	INSUMOS
	
	
	
	
	
	
	

	Proveedor
	Ivan Bohman
	Aceros del Sur
	Tecniaceros
	
	
	TOTAL

	factura Nº
	34744
	9723
	7097
	
	
	
	

	Valor
	473,6
	213,63
	484,19
	
	
	
	1171,4

	
	
	
	
	
	
	
	

	factura Nº
	35558
	
	7329
	
	
	
	

	Valor
	118,05
	
	93,59
	
	
	
	211,64

	
	
	
	
	
	
	
	

	MECANIZADOS
	
	
	
	
	
	
	

	Proveedor
	Aceros del Sur
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	factura Nº
	9945
	
	
	
	
	
	

	Valor (usd)
	84
	
	
	
	
	
	84

	
	
	
	
	
	
	
	

	factura Nº
	9801
	
	
	
	
	
	

	Valor (usd)
	112
	
	
	
	
	
	112

	
	
	
	
	
	
	
	

	INSUMOS NOVACERO
	
	
	
	
	
	

	ACERO
	
	
	
	
	
	
	

	peso (kg)
	750
	
	
	
	
	
	

	Precio (usd/Kg)
	0,8
	
	
	
	
	
	

	Valor (usd)
	600
	
	
	
	
	
	600

	
	
	
	
	
	
	
	

	INSUMOS BODEGA
	
	
	
	
	
	
	

	Salida de suministro Nº
	5596
	5586
	5582
	5572
	5567
	
	

	Valor (usd)
	0,6
	0,6
	0,5
	3,6
	0,8
	
	6,1

	
	
	1,5
	
	
	
	
	1,5

	
	
	
	
	
	
	
	

	Salida de suministro Nº
	5547
	5546
	5544
	5541
	5536
	
	

	Valor (usd)
	2
	0,8
	2
	0,25
	0,6
	
	5,65

	
	12
	3,6
	
	0,5
	13
	
	29,1

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	TOTAL BRUTO (USD)
	2186,7


CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES:

· El objetivo de diseñar y construir una máquina para barolar tubería estructural, fue alcanzado con éxito, ya que la determinación de alternativas funcionales, parámetros adecuados, llevaron a desarrollar experiencias que arrojaron resultados reales y comparables con el sustento teórico.

· La baroladora construida, dio paso a la solución de un gran problema en la empresa NOVACERO, problema que consistía básicamente en incomodidad y riesgos a la seguridad de los trabajadores que operaban la antigua máquina.

· Es una máquina de fácil operación y que puede ser puesta a producir por un solo trabajador, en caso de que no exista un ayudante, el mismo que solo se necesita para que encienda y apague la máquina a la entrada y salida de un tubo barolado.
· Para obtener los diferentes productos que se necesita es necesario calibrar la posición del rodillo loco, para de esta forma lograr obtener tubos curvados con diferente radio.
· Una baroladora de este tipo siempre necesita tener giro de las matrices en los dos sentidos, el mismo que se obtiene a través de un inversor de giro instalado al motor, además es de gran ayuda que se tenga las opciones de corriente continua y corriente por pulsos, para de esta forma tener versatilidad al momento de obtener varios tipos de curvado.

· Para la construcción del proyecto se requirió la utilización de dos elementos pertenecientes a la anterior máquina, previo al diagnóstico respectivo y las nuevas condiciones de diseño. Estos elementos son: el motor eléctrico de 7.5 hp, la caja reductora de velocidad, las matrices para barolar diferentes tamaños y el sistema eléctrico de operación del motor.

· No hubo la necesidad de realizar cambios al sistema eléctrico ya que todos los componentes del mismo se encuentran ensamblados en una sola caja, razón por la cual, se transportó la caja a la baroladora de este proyecto y se hicieron únicamente las conexiones respectivas.

· Por su diseño, esta máquina brinda facilidades para el mantenimiento de los sistemas constitutivos, ya que a cada uno se tiene por lo menos tres lados de acceso.

· Al momento mismo de la construcción se fue tomando nuevas decisiones y consideraciones ya que al  diseñar en teoría no es posible prever  y abarcar todas las situaciones que en la práctica afloran.

· La estructura metálica juega un papel fundamental en el funcionamiento de la baroladora, ya que su adecuado montaje y control de paralelismo, perpendicularidad y soldadura depende la linealidad de los tres ejes baroladores y de estos a su vez los demás elementos que a estos se acoplan. 

La comprobación de estabilidad y rigidez de la estructura fueron realizadas mediante el programa computacional SAP 2000.

· La decisión  de utilizar chumaceras como elementos para la alineación de los ejes fue acertada y de gran utilidad, ya que estos elementos son autoalineantes y permiten recompensar la alineación y perpendicularidad de los ejes debido a la dificultad de montaje.

· Existió cierta dificultad en la calibración de la carrera del rodillo loco, ya que se debe hacer coincidir la longitud que recorre tanto el rodillo superior como inferior y de esta forma obtener perpendicularidad en la matriz baroladora.

· Fue necesario construir diferentes secciones de tubería para que sobre estas se asienten las matrices  y se pueda regular la altura a la que debe ingresar la tubería..

· El peso de la máquina es un factor que ayuda a la estabilidad de la misma en el momento del barolado.

El peso neto de la máquina es de 1080 kg, medida en la misma empresa. ( Ver anexo 6 ).

· El programa de seguridad industrial en la empresa está bien implantado y se trata de seguir sus normas a cabalidad, esto ayudo a construir y poner en funcionamiento la máquina con gran seguridad sin que las personas que estuvimos involucrados en el proyecto suframos algún tipo de percance.

· El presente proyecto nació como un gran desafío ya que requería de un gran estudio de prefactibilidad y cotización de costos de insumos en el mercado,  ya como toda empresa privada pusieron a disposición un limitado presupuesto, que al final resultó como una traba y pérdida de tiempo para la conclusión del proyecto.

RECOMENDACIONES

· Antes de iniciar la jornada de producción de la máquina es fundamental que se revise el nivel de aceite en la caja reductora para que no haya desgaste de los engranajes.

· Es necesario verificar  que todos los elementos que tienen contacto entre si estén correctamente engrasados, entre estos se incluyen: los tornillos de potencia, la cadena y catalina, bocines de los capuchones, etc.

· Como norma de seguridad es indispensable la inclusión en la máquina de guardas protectores, de manera que el operario no pueda tener contacto directo con las matrices cuando están en funcionamiento.

· Para mayor seguridad se recomienda anclar la máquina, esto debido a que las fuerzas que se producen en el durante el barolado son de consideración.

· Por la estructura de la máquina, ésta tiene que funcionar en lugares planos para evitar posibles alteraciones en los productos que se obtienen.

· Debe realizarse un mantenimiento preventivo de la máquina por lo menos una vez cada seis meses. Este mantenimiento debe incluir a los elementos mecánicos así como todo el sistema eléctrico, incluido el motor.
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