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RESUMEN

En el presente documento se tiene por objetivo disefiar y construir un prototipo de
baroladora para planchas de acero de bajo contenido de carbono para la metal mecanica
de San Bartolo de la EPN. Para la realizacion de este objetivo se ha dividido en cuatro
capitulos, en el primero se ha recopilado la parte tedrica en el cual comprende la definicion
el funcionamiento del proceso de barolado, en el segundo capitulo mediante calculos se
determina la capacidad de barolado de los rodillos dispuestos por la metal mecanica, con
un determinado rango de espesores se ha calculado la potencia y velocidad necesaria para
el barolado, luego se disefia el sistema de caja reductora que entregara las revoluciones
necesarias para el proceso al rodillo motriz, conjuntamente se realiza el disefio del bastidor
de la maquina. En el tercer capitulo se procede a la construccion de la maquina y se
recopila y analizan los resultados que se han obtenido en las pruebas realizadas.
Finalmente, en el dltimo capitulo se muestran las conclusiones que se han obtenido una

vez alcanzado el objetivo general.

Palabras clave: Barolado, baroladora, potencia, prototipo, velocidad



ABSTRACT

The objective of this document is to design and build a prototype of a low carbon steel plate
rolling machine for the mechanical metal of San Bartolo de la EPN. In order to achieve this
objective, it has been divided into four chapters, the first has compiled the theoretical part
in which the definition of the operation of rolling process is included, the second chapter by
means of calculations determines the barolado capacity of the rollers arranged by the
mechanical metal, with a certain range of thicknesses the power and speed necessary for
the rolling has been calculated, then the gearbox system is designed that will deliver the
revolutions necessary for the process to the driving roller, together the design of the
machine frame is carried out. In the third chapter we proceed to the construction of the
machine and we compile and analyze the results obtained in the tests carried out. Finally,
the last chapter shows the conclusions that have been reached once the general objective
has been reached.

Keywords: Power, prototype, rolling, rolling machine, speed
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE
BAROLADORA PARA PLANCHAS DE ACERO DE BAJO
CONTENIDO DE CARBONO PARA LA METAL MECANICA DE SAN
BARTOLO

INTRODUCCION

En Ecuador la industria metal mecanica ha sido uno de los sectores productivos mas
beneficiados por el gobierno (contratacion publica), generando un crecimiento industrial,
desarrollo de la mano de obra y generacion de fuentes de empleo. Por lo que se requiere
de maquinarias que satisfagan la necesidad de fabricacion de los elementos mecanicos,
entre ellas se encuentran las baroladoras, cuya construccién nacional es escasa y su
adquisicion o compra requiere de una gran inversion, la construccion de esta maquina
implementara un avance en los procesos industriales dentro de la Metal Mecanica de San
Bartolo. En la Metal Mecanica de San Bartolo se tiene la maquinaria necesaria para la
construccion de este tipo de maquina como: tornos, fresadoras, taladradoras, cizalladoras,
plegadoras, dobladoras de tubos, prensas hidraulicas, soldadoras, entre otras, ademas se
fabrican elementos mecanicos barolados y en la Metal Mecanica se disponen de rodillos
ensamblados, para una baroladora, el presente trabajo de titulacion consiste en dotar de

funcionalidad a la baroladora.

Objetivo General

Disefar y construir un prototipo de baroladora para planchas de acero de bajo contenido

de carbono para la metal mecanica de san bartolo.

Objetivos Especificos

- Determinar la capacidad de barolado en base del analisis de los rodillos disponibles.
- Disenfar el bastidor para la baroladora.

- Seleccionar el sistema de Control.

- Seleccionar el motoreductor para el funcionamiento de la baroladora.

- Probar la baroladora.



1. MARCO TEORICO

1.1. Proceso de Barolado

El proceso de barolado consiste en el conformado en frio de planchas, con el objetivo de
obtener en ellas un perfil curvo con un determinado diametro y espesor, muy usado en la

manufactura de tubos de acero.

El doblado se obtiene a partir de la presion que se genera por tres rodillos posicionados en
tal forma que la lamina que fluye entre ellos obtenga una deformacién curva, como se
puede observar en la Figura 1.1, producto de un esfuerzo flector. La alineacion, separacion
y longitud de los rodillos son parametros que determinaran la capacidad de barolado, es

decir la dimension de las ldminas a ser conformadas por este proceso.

e

) Figura 1. 1. Esquema del proceso de barolado.
(Fuente: Avila, K. Rodriguez, R. Espejo, E. (2015) Analisis de rolado en planchas de acero estructural de alta
resistencia. Universidad de Medellin, Medellin, Colombia)

Al tratarse de deformacion plastica, se relaciona con las propiedades mecanicas de los
materiales sometido a fuerzas externas, en las que se pueden destacar las mas
importantes: el limite elastico, la resistencia a la rotura, la ductilidad y la tenacidad. Ademas,
se tiene otras propiedades que afectan a la superficie del material como son: dureza,

rozamiento, adherencia y resistencia al desgaste.



1.2. Deformacioén plastica

La deformacion plastica consiste en una deformacion irreversible o permanente; es decir,
que el material ha sobrepasado su limite elastico y no volvera a tomar su forma original
después de que se deje de aplicar la carga que ha provocado dicha deformacion, en la
Figura 1.2 se puede apreciar el diagrama esfuerzo- deformacion, en él se evidencia el tipo
de comportamiento que el material tiene a medida que el esfuerzo aumenta. Se puede
obtener bajo diferentes procesos como es el trabajo en frio el cual se lo realiza por debajo
de la temperatura de recristalizacion y mediante el trabajo en caliente, cada proceso

otorgara propiedades mecanicas finales diferentes al material.

En la Figura 1.2 se tiene el diagrama esfuerzo- deformacién, en este diagrama se puede

observar el comportamiento elastico y plastico de un material a medida que el esfuerzo

aumenta.
U," esfoerzo de fractura verdadero —
! ~
—esfuerzo
Ty dltimo | _ esfuerzo
- _limite de proporcionalidad 7 de fractura
4 (~ Wmite elastico .
ay \ ( esfuerzo de cedencia
S
— — — — €
rgién (cedencia endurecimiento estriccién
elastica pordeformacién
contpor- comportamiento pldstico
tamento eléstico

Figura 1. 2. Diagrama esfuerzo-deformacion.
(Fuente: Hibeller, 2008)

En los trabajos de deformacion plastica en frio, mayormente se utiliza materiales ductiles,
su caracteristica principal es la de absorber energia presentando una significativa
deformacion antes de llegar a su punto de ruptura, entre ellos estan el acero de bajo
carbono, material del cual estan constituidas las planchas que se usan para el proceso de

barolado.



1.3. Baroladora

La baroladora es una maquina que permite el conformado mecanico en frio para la
obtencion del proceso de barolado o curvado de perfiles y planchas metalicas, estas
maquinas como se observan en la Figura 1.3, son muy importantes para la manufactura de
cilindros. En la industria, la baroladora se clasifica segun el nimero de rodillos y la
configuracion de su geometria como la baroladora de tres rodillos con una geometria de
triangulo equilatero, baroladora de apriete sencillo, y baroladora de cuatro rodillos. En esta

seccion se revisan las aplicaciones que la baroladora tiene dentro de la industria.

Figura 1. 3. Diagrama de una baroladora de tres rodillos.
(Fuente: Recuperado de: http://voltamaquinaria.com/producto/roladora-de-3-rodillos-modelo-3-hel-de-guias-
lineales/)

1.3.1. Baroladora de tres rodillos

Este tipo de baroladora es la mas utilizada en nuestro pais, en la industria metal mecanica
para la conformacién de elementos cilindricos, al variar la disposicion en la que se
encuentran los rodillos se pueden obtener varios tipos diferentes de baroladoras de tres

rodillos.

Los rodillos en este tipo de baroladora se encuentran en una posicion que forman un
triangulo equilatero, tal como se puede apreciar en la Figura 1.4, la propiedad de esta
maquina consiste en que el rodillo superior aplica la fuerza de deformacién y pude
desplazarse en sentido de las flechas como se muestra en la Figura 1.4, mientras que los

rodillos inferiores permiten el desplazamiento lateral del objeto conformado.



Figura 1. 4. Rodillo de placa estilo piramide.
(Fuente: JavierRodriguez. Tipos de maquinas roladoras. Recuperado de:
http://www.academia.edu/7482253/TIPOS_DE_ROLADO/)

1.3.2. Baroladora con apriete sencillo de tres rodillos

Este tipo de baroladora también se la conoce como baroladora asimétrica debido a la
posicion de los rodillos, en esta disposicion el rodillo superior se mentiene fijo, mientras
que los rodillos inferiores pueden cambiar su geometria en direccion a las flechas tal como
se indica en la Figura 1.5. Uno de los rodillos inferiores se situa justo debajo del rodillo

superior, esta maquina barola hasta un maximo de 6 [mm] de espesor.

Figura 1. 5. Rodillo de placa con apriete sencillo de tres rodillos.
(Fuente: JavierRodriguez. Tipos de maquinas roladoras. Recuperado de:
http://www.academia.edu/7482253/TIPOS_DE_ROLADO)



1.3.3. Baroladora de cuatro rodillos

En este tipo de baroladora consta de cuatro rodillos, en esta configuracion el eje superior
se encuentra fijo mientras que los tres rodillos inferiores son independientes, es decir
pueden cambiar su geometria desplazandose en direccion de las flechas tal como se indica

en la Figura 1.6.

v

Figura 1. 6. Apriete doble de cuatro rodillos.
(Fuente: JavierRodriguez. Tipos de maquinas roladoras. Recuperada de:
http://www.academia.edu/7482253/TIPOS_DE_ROLADO)

Esta configuracion permite que la maquina sea mas precisa en el proceso de barolado,
ademas esta configuracion soluciona el problema del pre curvado, este problema consiste
en la dificultad de barolar los extremos de la plancha, es decir dichos extremos quedan

rectos, se trata de un problema del proceso de barolado en si.

1.3.4. Aplicacién

La baroladora es una maquina, que realiza la funcién de doblar ya sean planchas o perfiles
metalicos de acero de bajo carbono, aluminio y otras aleaciones, esta maquina se
implementa dentro varias industrias como construccion, petrolera, para la elaboracion de
ductos para alcantarillado, cilindros para calderas, silos, tanques de almacenamiento,

aeronautica y automotriz, fabricacion de maquinaria en general.

1.4. Materiales para la construccion de la baroladora

En este acapite se detalla los materiales apropiados tanto para los rodillos de la baroladora

como para el bastidor, ademas de los materiales que se usan para el proceso de barolado.
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1.4.1. Material de los rodillos

Los rodillos son los componentes mas escenciales de la baroladora por lo que la seleccidon
del material es primordial y se debe considerar una resistencia al desgaste al igual que no
se deforme al momento de aplicar la fuerza necesaria para el barolado, para ello los
siguientes materiales cumplen con lo requerido, acero AISI 1018 y el acero AISI C 1045. A
continuacion en la Figura 1.7 se tiene los rodillos disponibles de la metal mecanica de San
Bartolo, el material de estos rodillos es acero bonificado, este tipo de material tiene una

gran dureza, tenacidad y elevada resistencia mecanica. [18]

| P A A e e T
Figura 1. 7. Prototipo de baroladora de tres rodillos.
(Fuente: Propia)
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1.4.2. Materiales para el bastidor

El bastidor estara sujeto a cargas, sus propiedades principales son las de soportar el peso
de los rodillos, absorber vibraciones y brindar rigidez a la maquina, por lo que el material
que brinda estas propiedades es el acero ASTM A36, el cual es muy usado para elementos
estructurales como la manufacturacion de vigas debido a sus propiedades y que posee una

buena soldabilidad.



1.4.3. Materiales para el proceso de barolado

Existe una gran variedad de materiales en el mercado, sin embargo, los materiales que se
emplean para el proceso de barolado son materiales que puedan soportar una moderada
deformacion sin llegar a la ruptura, como por ejemplo cobre, acero de bajo carbono, aceros
inoxidables, aluminio y niquel. Estos materiales no recuperan su forma original después de

la deformacion lo cual permite el trabajo en frio.

1.5. Grados de Libertad de la baroladora

Un objeto puede desplazarse libremente en el espacio, los grados de libertad describen y
descomponen estos movimientos en rotacional y traslacional independientemente del eje
de rotacion y traslacién es por esto que se tienen seis grados de libertad respecto a

nuestros tres ejes fijos y se los observa en la Figura 1.8.

Down

Figura 1. 8. Grados de libertad.
(Fuente: lonescu, H. (2010) Seis grados de libertad. Recuperado de:
https://es.wikipedia.org/wiki/Seis_grados_de_libertad)

La maquina baroldora cuenta con 2 grados de libertad como se puede apreciar en la Figura
1.9, estos son rotacion y traslacion. El movimiento de rotacion lo tenemos, en el instante
de accionar el motor eléctrico, el cual trasmite el movimiento a los rodillos que giran en su
eje, y traslacién vertical del rodillo superior de arriba hacia abajo a lo largo de un eje axial

perpendicular al eje de rotacion, este movimiento permite obtener la fuerza de barolado.
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Traslacion T
vertical

Fijo Fijo

Figura 1. 9. Rodillos en geometria piramidal.
(Fuente: Recuperado de: https://www.mipsa.com.mx/dotnetnuke/Procesos/Rolado-lamina)

1.6. Estructura de la baroladora (Bastidor)

El bastidor o estructura es una parte esencial de la baroladora, en él se encuentran
montados los elementos que conforman la maquina, los rodillos, sistema de transmision,
rodamientos, ejes, motor. La importancia de su geometria brindara estabilidad y rigidez a

toda la maquina, ademas brinda proteccion a los elementos ya mencionados.

Para el disefio de esta estructura se ha tomado como referencia maquinas existentes en el
mercado, también se ha investigado la geometria de prototipos de baroladoras funcionales
en diferentes metal mecanicas de la ciudad de Quito, en la Figura 1.10 se muestra un

prototipo de la metal mecanica TEXPA.

Figura 1. 10. Prototipo de baroladora de TEXPA.
(Fuente: Propia)



La metal mecanica de San Bartolo dispone de perfiles en H de 160 x 80 [mm] para los
rodillos, perfiles en H de 200 x 100 [mm] para el motor y la transmisién, planchas metalicas
de acero ASTM A36 de 1/2” espesor para la manufactura de la estructura o bastidor del
prototipo de baroladora a construirse. De igual manera la metal mecanica dispone de las
maquinas necesarias para la construccion de la misma, se usaran electrodos 7018 de un
1/8”. Para el anclaje de los elementos se dispone de pernos hexagonales con sus

respectivas rodelas y tuercas hexagonales.

1.7. Automatizacion

Para facilitar la operacion de la baroladora se implementaran elementos tecnolégicos como
el motor, el cual incide directamente sobre la maquina, mejorando significativamente la
eficiencia de la misma, reduciendo el nimero de operarios, reduciendo costos de
operacion, mejorando la calidad y cantidad de las piezas obtenidas en el proceso. El
prototipo de baroladora a construir es una maquina semi automatica, la misma que cuenta
con un motor eléctrico y una transmision de caja reductora, pero no consta de un sistema
hidraulico que ajuste el rodillo superior el cual ejerce la presidn necesaria para el proceso
de barolado, en su lugar consta de una manivela a cada lado, se trata de un sistema manual
el cual es accionado por un operador. Los controladores son dispositivos como por ejemplo
los PLC’s, se encargan de ejecutar acciones programadas y de automatizar procesos
dentro de la industria, controlando maquinas en lineas de produccion. El prototipo de
baroladora a construirse constara con un dispositivo légico el cual controlara el
funcionamiento o puesto en marcha del motor eléctrico que a través de la caja reductora
accionara los rodillos de la baroladora, de igual manera este dispositivo permitira el paro

del motor accionado por un operador.
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se detalla todos los parametros y formulas necesarios para el calculo de
fuerzas, reacciones y momentos, para la seleccién de diametros, longitudes y elementos

para el funcionamiento éptimo de la baroladora.

2.1. Diseiio de cargas

Tomando en cuenta que la plancha a barolar es de seccién rectangular se procede a

identificar las fuerzas que se producen en la plancha como se muestra en la Figura 2.1.

0.5P L 0.5 P

Figura 2. 1. Disefio de cargas.
(Fuente: propia)

El momento flector necesario para efectuar el proceso de barolado viene descrita con la

Ecuacion 2.1 (Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008).

Ec.2. 1.
[N * mm]

N| ~

Donde:
M : Es el momento flector
p : Es la fuerza maxima de barolado [N]

[: Es la longitud de la plancha a barolar [mm]
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El esfuerzo normal maximo generado por el momento flector se tiene mediante la

Ecuacioén 2.2 (Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008):

M X c Ec.2. 2.
0=— [N/mm?]

Donde:

o : Es el esfuerzo normal maximo [N /mm?]

M : Es el momento flector

¢ : Es la distancia del eje neutro a la fibra mas alejada de la seccion [mm]

I: Es el momento de inercia [mm?*]

Como se trata de una plancha de seccion rectangular, segun el libro de Shigley, 8va

Edicion, pag.106, Tabla A-18, el momento de inercia para una seccion rectangular (Anexo

).

3 xb Ec.2.3.

Lo que se quiere es calcular la fuerza maxima de barolado, para eso se necesita determinar
el factor de seguridad el cual es “una medida de la seguridad relativa de un componente
bajo la accion de una carga” (Robert L. Matt, 2006)

Ec.2. 4.

Q|

Donde:
n : Es el factor de seguridad
o : Es el esfuerzo normal maximo [N /mm?]

S, : Es el esfuerzo normal maximo [N /mm?]

Mott (2006, p.185) plantea los siguientes factores de seguridad para materiales ductiles
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"n=1,25a2.- eldisefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las que haya un alto

grado de confianza en todos los datos del disefo.

n=2a2,5.- Disefio de elementos de maquinas bajo cargas dinamicas con una confianza

promedio en todos los datos del disefio.

n=2,5a4 .- Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas
dinamicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, analisis

de esfuerzos o el ambiente.

n =4o0mas . - Disefo de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas
dinamicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacién de cargas, propiedades del
material, analisis de esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar seguridad adicional a
componentes criticos puede justificar también el empleo de estos valores. Bajo estos

criterios se va a tomar un factor de seguridad de 2”[16].

Al remplazar las ecuaciones 2.1y 2.3 en la Ecuacion 2.2 tenemos que:

p.h
%7
7= Thn3
12
_ 12plh
MYYE
_ pl Ec.2. 5.
oc=15x VE

Reemplazando la Ecuacién 2.5 en la Ecuacién 2.4 se tiene que:

S
n= —ypl
1,5 X W
) Sl
1,5 X pl

1,5 X pln = Sy bh?
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Sybh? Ec.2.6.
=t V]
1,5% In

Donde:

P : Es la fuerza maxima de barolado [N]

2.1.1. Fuerza de rozamiento

Como se tiene un contacto de la plancha con los rodillos se genera una fuerza de
rozamiento, se presenta un cuerpo que rueda sobre una superficie deformando a esta
superficie, esta se encuentra descrita con la Ecuacion 2.7 (Fisica para ciencias e ingenieria,
Serway, 2008).

E = uP [N] Ec.2.7.

Donde:
u : Es el coeficiente de rozamiento entre la plancha y el rodillo

P : Es la fuerza maxima de barolado [N]

2.1.2. Torque

El movimiento que se produce en los rodillos es rotatorio y se genera un torque al momento
que los rodillos presionan y arrastran la plancha. Este torque T, se produce en cada rodillo

y es descrita en la Ecuacion 2.8 (Fisica para ciencias e ingenieria, Serway, 2008).

T =2E xXr [N *m] Ec.2. 8.

Donde:
E. : Es la fuerza de rozamiento [N]

r : Es el radio del rodillo [m]
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Traslacicn 1
vertical

Fije Fijo

Figura 2. 2. Curvado de plancha.
(Fuente: Recuperado de: https://www.mipsa.com.mx/dotnetnuke/Procesos/Rolado-lamina.)

2.1.3. Potencia

Es la potencia requerida para realizar el trabajo de deformacion plastica en la baroladora,
la cual puede ser suministrada por un motorreductor o por un motor con caja reductora y
un sistema de transmisién. La potencia Pot viene dada por la Ecuacién 2.9 (Disefio en

ingenieria mecanica de Shigley, 2008).

Pot=T X w [W] Ec.2. 9.

Donde:
T : Es el torque. [N * m]

w : Es la velocidad angular del rodillo [rad/s]
Consecuentemente se necesita calcular la velocidad angular, para ello se tiene que la

velocidad angular w se obtiene de la Ecuacion 2.10 (Ingenieria mecanica -Dinamica,
Hibbeler, 2010.)

Ec.2. 10.

w =

[rad/s]

Donde:
v : Es la velocidad de giro de los rodillos [m/s]

r : Es el radio de los rodillos [m]
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La velocidad de giro de los rodillos segun la informacion técnica del catalogo de la maquina
baroladaora hidraulica de 3 rodillos MODL 3R HSS 25-320 es de 1,5 — 5 [m/min]. Se

procede al calculo del disefio de cargas debido a que en la metal mecanica de San Bartolo

se tiene un prototipo de baroladora. Entonces lo que se quiere es utilizar los elementos de

este prototipo (lo que se detalla en el siguiente cuadro) bajo el disefio de cargas

elementales a disefiar para el funcionamiento de la misma.

Tabla 2. 1. Elementos y especificaciones técnicas.

Elementos Especificaciones Técnicas Material Cantidad
¢ =144 mm
Eje conductor ¢; =84 mm Acero Bonificado 2
L=2,50m
¢e =109 mm
Eje conducido ¢; =79 mm Acero Bonificado 1
L=2,50m
¢ = 88,9 mm
Eje soporte ¢; =789 mm Cementado 2
L=2,50m
¢e =140 mm
Pifidn recto ¢; =41 mm Acero de transmision 2
# dientes = 42
¢e =144 mm
Pifidn recto ¢; =84 mm Acero de transmision 1
# dientes =44
Ge =174 mm
Pifidn helicoidal ¢; =40 mm Acero de transmisién 1
# dientes =44
Tornillo sin fin # entradas =2 Acero de transmisién 1
L=60 mm
Chumaceras ¢; =1140 mm Acero de transmision 4
Rodamiento del rodillo Acero de transmision )
conducido Ver Anexo 40

(Fuente: Propia)
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2.2. Calculo de las cargas

Se realiza el calculo de las cargas para seleccionar, disefiar los elementos y sistemas para

el funcionamiento de la baroladora

2.2.1. Calculo de la fuerza maxima de barolado

Para el calculo de la fuerza maxima de barolado se tiene que, el limite de fluencia es de un
material de acero de bajo contenido de carbono; ademas de las medidas de la plancha a
barolar se toma el espesor maximo de la misma. Para la fuerza maxima de barolado se
emplea la Ecuacion 2.6, y se remplazan los valores como el esfuerzo normal maximo es
Sy, =800 [N/mm?] , la longitud de la plancha b = 2400 [mm] , el espesor maximo de la
plancha es h = 6 [mm] y por ultimo el factor de seguridad escogido n = 2, efectuando las

operaciones pertinentes, se tiene que la fuerza maxima de barolado es P = 230 [KN].

2.2.2. Calculo de la fuerza de rozamiento de barolado

Para la fuerza de rozamiento se emplea la Ecuacién 2.7, en donde el coeficiente de
rozamiento entre dos superficies metalicas en este caso acero es u = 0,09 vy la fuerza
maxima de barolado es P = 230 [KN], la fuerza de rozamiento de barolado es F. =
20,7 [KN].

2.2.3. Calculo del torque

Subsecuentemente para el torque se emplea la Ecuacion 2.8, teniendo que el radio del
rodillo es r = 0,057 [m] y la fuerza de rozamiento de barolado es E. = 20,7 [KN]. Lo que
quiere decir que para que la plancha de maximo espesor de 6 [mm] pueda ser barolada se
necesita que el rodillo tenga un torque de alrededor de 2,36[KN * m].

2.2.4. Calculo de la potencia

Para la potencia primero se debe calcular la velocidad angular del rodillo, para esto se
emplea la Ecuacion 2.10, en donde la velocidad de giro de los rodillos esdev = 5 [m/min]
y el radio del rodillo es r = 0,057 [m] , adicionalmente se tiene que efectuar una conversion

de unidades de radianes por minuto a radianes por segundo, finalizando las operaciones

17



se tiene que la velocidad angular es w = 1,45 [rad/s], o0 14 RPM. Entonces la potencia
se emplea la Ecuacion 2.9, enla cual eltorque es T = 2,36 [KN *m] y la velocidad angular
de los rodillos es w = 1,45 [rad/s], resolviendo la ecuacion se tiene la potencia resultante
Pot =3711,33 [W] = 5 [Hp]. Lo que se necesita es un motor de 5 [Hp] de potencia y con
una velocidad de salida de 14 [rpm], para esto se puede utilizar un motoreductor que
cumpla con estas caracteristicas, pero la adquisicion del mismo es de alto costo con
relacién al costo de los materiales necesarios para la construccién del resto de
componentes de la baroladora. Sin embargo, usando los insumos disponibles en la
metalmecanica de San Bartolo se tiene un motor con las caracteristicas mostradas en la
Figura 2.3.

Figura 2. 3. Caracteristicas del motor.
(Fuente: propia)

A pesar que en la placa se tiene que la velocidad de giro es de 1115 [rpm], se realizo las

mediciones de estas revoluciones con un tacometro digital, obteniendo la velocidad de giro

del motor el cual es cercano a 1200 [rpm] como se observa en la Figura 2.4.

Figura 2. 4. Velocidad del motor.
(Fuente: propia)
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Se disefia un sistema de reduccion de revoluciones tal que de 1200 [rpm] baje a 14 [rpm],
que son a las que gira el rodillo conductor, y la cual se transmite por un sistema de engranes
(este sistema de engranajes ya estaba en el prototipo de baroladora de la metalmecanica
de San Bartolo) al otro rodillo conductor. Ademas de reducir las revoluciones se consigue
aumentar el torque que debe ser mayor a 2,36 [KN*m], para que los rodillos puedan barolar
la plancha de bajo contenido de carbono

2.3. Transmision pinén — tornillo sin fin

Un extremo del rodillo conductor esta acoplado a un sistema de transmision de pifién —
tornillo sin fin (este sistema ya estaba en el prototipo de la metalmecanica de San Bartolo).
Esta transmisién se puede calcular mediante la Ecuacion 2.11 (Disefio en ingenieria
mecanica de Shigley, 2008).

Ne X Zy Ec.2. 11.

t a

Donde:

N; : Son las rpm del tornillo sin fin

n: - Son las rpm del pifion

Z, : Es el numero de dientes del pifidn

a : Es el nimero de dientes del tornillo sin fin

Figura 2. 5. Transmision pifién-tornillo sin fin.
(Fuente: propia)
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Se necesita encontrar las rpm del tornillo sin fin, a las cuales se debe llegar desde 1200
[rpm] que nos entrega el motor. Para calcular las rpm del tornillo sin fin se emplea la
Ecuacién 2.11, en donde se tiene que Z, consta de 44 dientes, las rpm del tornillo sin fin
son 14 [rpm], y el nUmero de entradas del tornillo sin fin son 2, resolviendo la ecuacion se
obtiene que las rpm del tornillo sin fin son de 308 [rpm]. El sistema a disefiar debe reducir
de 1200 [rpm] que son las que entrega el motor a 308 [rpm], que son las que llega al tornillo

sin fin, y este a la vez los reduce a 14 [rpm], las necesarias por el rodillo conductor.

2.4. Seleccion y disefo del sistema pifidn — cadena

El sistema que se va a seleccionar es de pifidn cadena por las siguientes ventajas:
transmisién de potencia entre ejes muy distantes, instalacion menos costosa que otros
sistemas, elevada capacidad de transmisién, no existe posibilidad de resbalamiento en la
transmision. El disefio es de una caja reductora conformada por un sistema de pifién —
cadena, como se muestra en la Figura 2.6, en la caja reductora se encuentran el pifién
conductor, el pifidn conducido, eje motriz, eje movido, la cadena, chumacera para el eje
motriz, chumacera para el eje movido, templador de cadena y la caja que protege a los

elementos mencionados.

EJE ARRASTRADO

TEMPLADOR DE CADENA
CHUMACERAS

' ENGRANAJE CONDUCTOR
ENGRANAJE CONDUCIDO

EJE MOTRIZ

Figura 2. 6. Caja de reduccion de velocidades.
(Fuente: Propia)
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2.4.1. Relacion de velocidades

Segun el manual de pifiones y cadenas de INTERMEC (INTERMEC es una industria lider
en fabricacién de elementos de transmision) se debe encontrar la relacién de velocidades

R, mediante la Ecuacion 2.12 (Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008).

rpm Conductor Ec.2.12.

rpm conducido

Encontrando la relacion de velocidades se selecciona el engranaje conductor y conducido.
Para encontrar la relacion de velocidades R se emplea la Ecuacién 2.12, donde las rpm del
eje motriz son 1200 y las del eje movido son 308 [rpm]. Reemplazando estos datos se

obtiene que R = 4.

2.4.2. Seleccion del pindn conductor

Segun el manual de pifiones y cadenas de INTERMEC para seleccionar el pifion conductor
se lo obtiene de las tablas de capacidad, tomando en cuenta los 1200 [rpm] del eje motriz
y las 5,5 [Hp] del motor. En la tabla de capacidad del manual de INTERMEC en la pagina
51 se selecciona el pifidon de 14 dientes, ademas se selecciona el tipo de cadena, el cual
es estandar sencillo de rodillos No 40 paso 2" dicha en la misma pagina del manual de
INTERMEC.

2.4.3. Seleccion del pifidn conducido

Segun el manual de INTERMEC para la seleccion del pifion conducido se lo realiza

mediante la siguiente Ecuacion 2.13.

#dientes conducido = #deintes conductor X R Ec.2.13.

Donde:
R : Es la relacion de velocidades
Para seleccionar el piiidn conducido se emplea la Ecuacion 2.13, teniendo que:

#diente conductor = 14
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#dientes conducido = 14 X 4

#dientes conducido = 56

2.4.4. Calculo de la longitud de la cadena

Segun el manual de pifiones y cadenas de INTERMEC en la pagina 64 para el calculo de
la longitud de la cadena se debe seguir los siguientes pasos:

“1.- Divida la distancia entre los centros de los ejes (tomada en pulgadas) por el paso de la
cadena. Esta cantidad se describe con la letra C.

2.- Sume el numero de dientes del pifién pequefio con los del grande esta cantidad se
designa con la letra S.

3.- Reste el numero de dientes del pifidon pequefio del nimero de dientes del pifidén grande.
Esta cantidad se designa con la letra D. Segun esta cantidad en la tabla que aparece a
continuacion (pagina 65) se encontrara el valor representado en la siguiente ecuacion por

la letra K”.

L=2C S K Ec.2. 14.
St ate

Ejecute las operaciones y asi obtendra el nimero de pasos o eslabones requeridos.
Multiplicando este numero por el paso de la cadena, obtendra la longitud en pulgadas,

multiplicando las pulgadas por 25,4 se obtendra la longitud de la cadena en milimetros.

Para calcular la longitud de la cadena se utiliza la Ecuacion 2.14, se tiene que los dientes
del pifién conductor son 14, los dientes del pifion conducido son 56, el paso de la cadena
es de /2" y la distancia entre los centros de los ejes es de 15”.

Segun el curso de “transmision de potencia con cadena de rodillo normalizado” elaborado
por TSV. Daniel Nobrega, dice que la distancia entre centros o ejes ideal es de 30 a 50
veces el paso de la cadena. Siguiendo los pasos descritos en el manual de INTERMEC se
tiene que el numero de eslabones son 97, ademas que la longitud de la cadena es de
1231,9 [mm].
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2.4.5. Dimensionamiento de los ejes de la caja

Dimensionamiento del eje motriz. El eje esta trabajando a fatiga por lo que se puede
producir una rotura en un punto de concentracion de tensiones en la superficie. En la Figura
2.7 se presentan las cargas y las distancias de disefio. Donde tenemos que R es la fuerza
resultante, T es el torque requerido, R, y R, son reacciones en las chumaceras, L es la
distancia entre centros de las chumaceras y C es la distancia del centro de la chumacera a

la chaveta.

% q

iy C l‘l
L

Ra Rb

Figura 2. 7. Diagrama de cargas del eje motriz.
(Fuente: Propia)

Calculando las reacciones en los apoyos R, v R;,, utilizando la sumatoria de fuerzas en el

eje Y consecuentemente se obtiene la Ecuacion 2.15.

R,+ R,—R=0 Ec.2. 15.

Ec.2. 16.
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Despejando la Ecuacion 2.16 obtenemos la Ecuacion 2.17.

R R Ec.2. 17.
)

Reemplazando la Ecuacion 2.17 en la Ecuacion 2.15 se tiene la Ecuacion 2.18.

R,=R-R,

R Ec.2. 18.

Para calcular R se debe tomar en cuenta los pesos de los pifiones, los torques que se tiene
en cada eje y las fuerzas de tensado que se produce en los pifiones con las cadenas tal
como se muestra en la Figura 2.8, donde el T; es el torque en el eje motriz, T, es el torque
en el eje movido, F; y F, son las fuerzas de tension, r; es el radio del pifidn conductor, r,
es el radio del pindn conducido, W, y W, son los pesos de los pifiones, F es la fuerza de

tensado promedio, R, y R, son las fuerzas resultantes entre la fuerza de tensado promedio.

Figura 2. 8. Fuerzas y esfuerzos producidas entre pifion y cadena.
(Fuente: Propia)
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De la Figura 2.8 se obtienen las ecuaciones 2.19 y 2.20.

T, Ec.2. 19.
—=F,

"

T, Ec.2. 20.
—Z=F

)

La fuerza de tensado promedio se la calcula mediante la Ecuacion 2.11.

F; + F Ec.2. 21.
F= 12 2

Aplicando Pitagoras en la grafica tenemos como resultado la Ecuacion 2.22.

R = m Ec.2. 22.

En la Figura 2.9 se muestra las cargas actuantes sobre el eje, ademas las diagramas

esfuerzo cortante y momento flector.

N

Vv

L
DIAGRAMA DE CORTE EN V //A/
==

» X[m]

>

DIAGRAMA DE MOMENTO M

» X[m]

Figura 2. 9. Diagramas de carga, cortante y momento flector respectivamente del eje motriz.
(Fuente: Propia)
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De la Figura 2.9 se obtiene que el punto critico es aquel que esta lo mas cercano al
momento flector mas grande y donde se tiene un cambio de geometria, ademas el esfuerzo
es de traccion, este punto es C. A continuacion, se desarrolla el modelo mas general que
permita dimensionar el didmetro del eje, inicialmente asumimos que se tiene los momentos
M,, M, vy los torques T,,, T,. Si el eje es rotatorio se puede calcular los esfuerzos amplitud
y medios como se indica a continuacion, considerando un perfil redondo de diametro d

(Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008).

M,C  32M, Ec.2.23.
Oxa = Ky I - Ky d3

M,C  32M, Ec.2. 24,
Oxym = Kf I = Kf T[d3

T.p 16T, Ec.2. 25.
Txya = KfsT = Kfsﬁ

Tnp . 16T, Ec.2. 26.

Conocidos los esfuerzos normales y cortantes en una direccion dada se puede calcular los

esfuerzos principales, amplitud y medio (Ecuacion 3-13 del libro de Shigley 2008).

Ec.2. 27.

2
Oxq + Oya Oyq T Oya
012q = 2 t ( 2 ) + Txyaz

Ec.2. 28.

Oxm + Oym Oxm + Oym\*
O12m = 2 t ( 2 ) + Txymz
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Obsérvese que en los ejes no se tiene esfuerzos en el eje Y, o,,, = gy, = 0. Utilizando una
de las teorias de falla referidas se puede calcular el esfuerzo ideal equivalente ¢', para
materiales ductiles se recomienda utilizar la teoria de falla del material del cortante maximo

o de la energia de distorsion maxima (Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008).

0'q=Tig—Tsq Ec.2. 29.

o' = Ty — Tom Ec.2. 30.

Finalmente se ensambla toda esta informacion en una sola ecuaciéon que se convierte en
el modelo para el disefo de ejes trabajando a fatiga, utilizando algun criterio de falla a la
fatiga que nos permita encontrar el modelo. El criterio de falla a la fatiga mas recomendado

es el de la ASME, que es la siguiente:
2 PN
<770Ja> s (no_ m> . Ec.2. 31.
Se Syt

Para el esfuerzo de amplitud reemplazamos las ecuaciones 2.23 y 2.25 en la Ecuacion
2.27.

32M 32M 2
Ki =gz +0 Ke =gz — 0 16T,
9120 = 2 £ 2 ( fs nd3>

Reemplazando esto en la Ecuacion 2.29 se tiene que:

2
, Ky 3,%“ —0 16T,\>
ga=2 — 5 ( fs W) Ec.2. 32.
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Para el esfuerzo medio reemplazamos la Ecuacién 2.24 y 2.26 en la Ecuacion 2.28.

32M 32M 2
7 R A E 16T\’
TLam = 2 * 2 +< 'S d? )
Reemplazando esto en la Ecuacion 2.30.
> Ec.2. 33.
Ky 224 g 16T,,\2
I d m
Tm =2 2 +<Kf5 ﬂd3>

Reemplazando la Ecuacion 2.32 y 2.33 en la Ecuacién de la ASME 2.31 se tiene la
Ecuacion 2.34, en donde M, es el momento aparente y se la obtiene de la Ecuacion 2.35,
M,, es el momento medio, T, es el torque medio el cual es igual al torque T, que entrega
el motor, T, es el torque aparente que es el 20% del torque medio y se calcula mediante
le Ecuacion 2.36, n es el factor de seguridad, S,,; es la resistencia a la fluencia, d es el
didmetro y finalmente S, es el limite de resistencia a la fatiga en la vibracion critica de una

parte de la maquina en la geometria y condicién de uso.

1/6
(KfMa)Z + (KfsTa)2 + (Kme)z + (KfsTm)Zn -d
> =

)

2
Se Syt Ec.2. 34.
M, = R, xXC Ec.2. 35.
T, = 20%T,, Ec.2. 36.
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Segun Shigley (8va edicion pag. 279) “para obtener S, se lo hace mediante la Ecuacion
2.37, en donde tenemos que k, es el factor de modificacion de la condicién superficial, k),
es el factor de modificacion del tamafio, k. es el factor de modificacién de la carga, k,; es
el factor de modificacion de la temperatura, k. es el factor de confiabilidad, k; es el factor
de modificacién de efectos varios y por ultimo se tiene que S', es el limite de resistencia a

la fatiga en viga rotatoria.

Se = kakbkckdkekfsle Ec.2. 37.

Factor de superficie k,, depende de la calidad del acabado de la superficie de la parte “y
de la resistencia a la tension. Se la obtiene mediante la Ecuacién 2.38, en donde S,; es la
resistencia minima a la tensioén, a y b son los valores que se encuentran en la tabla 6-2 del

libro de Shigley (8va edicion) (Anexo VI).

k, = as,,"’ Ec.2. 38.

Para el factor de tamafio k; se estima que:k, = 1

Para el factor de carga k. se realizan ensayos de fatiga con carga de flexion rotatoria, axial

y de torsion, los limites de resistencia a la fatiga difieren con S,,;.

1 flexion
k. =14 0,85 axial
0,59 torsién

Factor de temperatura k,; , cuando las temperaturas de operacién son menores que la
temperatura ambiente, la fractura fragil es una posibilidad fuerte, por lo que se necesita
investigar primero. Para el factor de temperatura k; se determina mediante la tabla 6-4 del

libro de Shigley (8va edicion) (Anexo VII).
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Factor de confiabilidad k., es aplicable a la dispersion de datos que se muestra en la tabla
6-5 del libro de Shigley (8va edicidn) (Anexo VIII), la mayoria de los datos de resistencia a

la fatiga se reportan como valores medios”.

Factor de efectos varios k¢, tiene el proposito de tomar en cuenta la reduccion del limite de

resistencia a la fatiga debida a todos los otros efectos, significa que estos efectos se deben

tomar en cuenta, porque los valores reales de k; no siempre estan disponibles. Los efectos

que se toman en cuenta son: corrosion, recubrimiento electrolitico, metalizado por
aspersion, frecuencia ciclica, corrosion por frotamiento.

Para obtener el factor de efectos varios k; se utiliza le siguiente Ecuacion 2.39.

ke =14+ q(k, — 1) Ec.2. 39.

De igual manera para obtener el factor kg, el cual es el factor de modificacion de efectos

varios cortante, se utiliza la siguiente ecuacion 2.40.

kfs =1+ qcortante(kes — 1) Ec.2. 40.

Los valores de q, k¢, Gcortante » Kes» S€ Obtienen de la figura A-15-7 (Anexo IX) y A-15-8
(Anexo X) respectivamente del libro de Shigley. Segun Shigley (8va edicion), el limite de

resistencia a la fatiga es 0,5 S,;.

S, = 0,55, Ec.2. 41.

2.4.6. Calculos del eje Motriz

Para calcular el torque T; se despeja T de la Ecuacion 2.9 ademas que T;es el torque que
entrega el motor, en esta ecuacion se tiene la potencia del motor Pot = 5,5 [Hp] el cual es

equivalente a 4,1 [KW], la velocidad angular del motor w = 1200 [rpm] el cual equivale a
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125,66 [rad/s]. Reemplazando estos valores en la ecuacion despejada se obtiene que el
torque T;= 32,64 [Nm].

Para calcular el torque T, se tiene que la relacion de transmision es de 4, por lo que
consecuentemente se tiene que el valor del torque T; multiplicado por la relacién de

transmisién nos permite conocer el valor aproximado del torque T, = 130,56 [Nm].

Para el calculo de la fuerza de tensado F; se emplea la Ecuacion 2.20, donde el valor para
T, = 130,56 [Nm] vy el valor del radio es r, = 0,1156 [m]. Efectuando las operaciones

pertinentes se tiene el valor de la fuerza es F; = de 1,1 [KN].

Para calcular la fuerza de tensado F, se emplea la Ecuacién 2.19, en donde el valor para
es T, = 32,64 [Nm], el valor del radio es r; = 0,03175 [m]. Reemplazando estos valores en

la ecuacion antes mencionada se obtiene el valor de la fuerza F, = 1 [KN].

Para el calculo de la fuerza de tensado promedio se emplea la ecuacion 2.21, en donde se

calcula un promedio de las fuerzas F; y F,, = 1,1 [KN].

Para calcular la fuerza resultante se emplea la Ecuacién 2.22, el valor de w,; = 3[N] y el
valor de F = 1,15[KN]. Efectuando las operaciones pertinentes a la ecuacion se tiene que

el valor resultante de R, = 1,1 [KN].

Para calcular las reacciones en los puntos A, B se emplea la Ecuacién 2.17, 2.18,
respectivamente, para estas ecuaciones se necesita el valor de R, = 1,1 [KN]. Para el
resultado de la Ecuacién 2.17 se tiene que Ry = 537,25 [N]. El resultado de la Ecuacion
2.18 da el valor de R, = Ry = 537,25 [N].

Para calcular el limite de resistencia a la fatiga S, primero se debe calcular los factores de
modificacion. Para calcular el factor de superficie k, se emplea la Ecuacion 2.38, en la que
se tiene que el valor a = 4,51y el valor de b = —0,265, estos datos segun la tabla 6-2 del
libro de Shigley (8va edicion) (Anexo V1) y finalmente el valor de la resistencia minima a la
tensiéon aproximado S,; = 637,7 [MPa]. Reemplazando los valores mencionados en la

Ecuacioén 2.38 se tiene el valor de k, = 0,938.
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Tanto para el factor de tamafio como el factor de temperatura se estima un mismo valor de
k, = k. = 1. Para calcular el factor de temperatura k,; se emplea la tabla 6-4 del libro de
Shigley (Anexo VII), se tiene que k,; = 1. Para calcular el factor de confiabilidad se emplea

la tabla 6-5 del libro de Shigley (Anexo VIII), por lo tanto se tiene que k., = 0,814.

Para calcular los efectos varios kr se emplea la Ecuacion 2.39 en la que se tiene los valores
de q el cual es 0,58, mientras que el valor de k; = 2,1. Reemplazando estos valores en la

Ecuacion 2.39 se llega al valor de factor de efectos varios kf = 1,638.

Para calcular los efectos varios cortante kss se emplea la Ecuacion 2.40 en la que se tiene
los valores de g onstante = 0,98 y el valor aproximado de k., = 1,15, reemplazando estos
valores en la ecuacién antes mencionada y realizando las operaciones pertinentes se tiene
que el valor resultante kq; = 1,126. Para calcular el limite de resistencia a la fatiga S’ se
emplea la Ecuacion 2.41, en la que se tiene el valor de la resistencia minima a la tensién
Syt del acero de transmision SAE 1045 que es 673,7 [N/mm?]. Reemplazando este valor
y efectuando la operacion necesaria se obtiene el valor del limite de resistencia a la fatiga
S'. = 336,85 [N/mm?]. Una vez obtenido todos los valores de los factores anteriores se
regresa a la Ecuaciéon 2.37 y se reemplaza para la obtencion del valor del limite de

resistencia a la fatiga S, = 421,28 [N/mm?].

Para calcular el momento aparente se emplea la Ecuacion 2.35, en la que los valores de la
reaccion R, = 537,25 [N], el valor de C = 97,7 [mm]. Reemplazando estos valores se
obtiene el valor del momento aparente M, = 52,4 [KN * mm]. El momento medio M,, en

este caso es 0.

Para calcular el torque aparente se emplea la Ecuacion 2.36, donde se reemplaza el valor
del torque medio T,,, = 32,6 [KN * mm], consecuentemente obtenemos el valor de T, =
6,5 [KN = mm]. Segun Mott (2006 pag. 185) el factor de seguridad n que se toma es de 2.
La resistencia a la fluencia S,,; del acero de transmision SAE 1045 es de 413,18 [N/mm?].
Finalmente reemplazando los valores anteriormente calculados a la Ecuacién 2.34 y
efectuando las operaciones pertinentes se tiene que el valor del diametro del eje motriz d;
= 17[mm)].
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2.4.7. Dimensionamiento del eje movido

Para el dimensionamiento del eje movido se utiliza la misma teoria y ecuaciones del
dimensionamiento del eje motriz, en la Figura 2.7 se presenta las cargas y las distancias

de diseno.

En la Figura 2.9 se muestra las cargas actuantes sobre el eje ademas los diagramas de

cortante y momento flector.

2.4.8. Calculo del eje movido

El calculo de las reacciones son las mismas que se tiene en el eje motriz, ya que la fuerza
de tensado promedio es mucho mayor que el peso de los pifiones. En donde las reacciones
R, =R, = 537,25 [N].

Para calcular el limite de resistencia a la fatiga calcula los factores de modificacion. Los
siguientes factores de modificacion son los mismos que se calcularon para el eje motriz,
para el factor de modificacion de la coordinacion superficial k, = 0,938, para el factor de
modificacion del tamafo k;, = 1, los valores del factor de modificacion de carga k. y del
factor de modificacion de la temperatura k; son de igual manera 1, para el factor de
confiabilidad es k., = 0,814 y finalmente el valor del limite de resistencia a la fatiga en viga
rotatoria es S’, = 336,85 [N/mm?].

Para calcular los efectos varios k; se emplea la Ecuacion 2.39, en la que el valor para q =
0,58 vy para el factor k;, = 2,4. Reemplazando estos valores en la ecuacion antes

mencionada se tiene el valor de efectos varios ky =1,812.

Para calcular los efectos varios cortantes ky; se emplea la Ecuacion 2.40, en la que se
tiene que el valor de q.ortante = 0,84y el valor del factor es k;; = 1,1. Una vez remplazado
estos valores se efectua la operacion pertinente, asi se obtiene el valor de efectos varios

cortantes k¢, que es 1,084.

Con a la Ecuacién 2.37 con todos los valores de los factores calculados se obtiene el valor
de limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de este elemento de la maquina
S, =466 [N/mm?].
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Para calcular el momento aparente se emplea la Ecuacion 2.35, donde el valor de la
reaccion R, = 537,25 [N], el valor de C = 97,2 [mm] y se obtiene el valor del momento
aparente M, = 52,2 [KNmm]. El momento medio M,,, en este caso es 0. El torque medio T,
es el torque T, = 130,5 [KNmm]. El torque medio T,,, = T,. Segun Mott (2006 pag. 185) el

factor de seguridad n que se toma es de 2.

La resistencia a la fluencia S, del acero de transmision SAE 1045 es 413,18 [N/mm?].
Reemplazando los valores en la Ecuacion 2.34, se obtiene que el diametro del eje movido
d, = 20[mm)].

2.4.9. Seleccion de los rodamientos

Se selecciona el tamafio del rodamiento utilizando las ecuaciones de la vida util, segun la
expresion de Weibull se tiene la Ecuacion 2.42, donde R,, es la confiabilidad del grupo para
una vida L, Lo, es la vida nominal SKF (con una confiabilidad del 90%) (horas de

funcionamiento).

L )1.17] Ec.2. 42.

Utilizando las ecuaciones del catalogo de rodamientos SKF, los cuales se basan en la
normativa ISO 281, se tienen las Ecuaciones 2.43 y 2.44, en donde L,, es la vida nominal
basica (con una confiabilidad del 90%) (10”rpm), c es la capacidad de carga dinamica
basica [kN], p es la carga dinamica equivalente del rodamiento [KN], n es la velocidad de
giro [rpm], p es el exponente de la ecuacion de la vida util, para los rodamientos de esferas

p es 3y para los rodamientos de rodillos p tiene un valor de 10/3.

10°© Ec.2. 43.
Lion =—L
10h = g0y, 410
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I (C)p Ec.2. 44.
10 P

Para la seleccién del rodamiento para el eje motriz se despeja L, de la Ecuacidén 2.42 y

se obtiene la Ecuacion 2.45.

L L Ec.2. 45,
O 6,84[—1, (R,

Se reemplaza en la Ecuacion 2.45 los valores de L que son 40 horas y el valor de R, que
es de 99,5%. Posteriormente después de efectuar las operaciones pertinentes se tiene que

Lion €s de 540,46 horas de servicio. De la Ecuacion 2.43 se tiene la Ecuacion 2.46.

60nL10h Ec.2. 46.
T

En la Ecuacion 2.46 reemplazamos los con la vida nominal basica Ly, = 540,46 horas de
servicio y de la velocidad angular del eje motriz que es 1200 [rpm], se obtiene que la vida
nominal basica L,y = 38,91. Mediante la Ecuacién 2.47 se tiene la capacidad de carga

dinamica c.

1
¢ = pLyM? Ec.2. 47.

Los valores de la carga dinamica equivalente del rodamiento p = 0,538 [kN], la vida nominal
basica L, que es de alrededor de 38 y el exponente de la ecuacion de la vida util para los
rodamientos de bolas p con un valor de 3. Se tiene que la capacidad de carga dinamica
béasica c = 1,82 [kN].

Utilizando la tabla del catalogo de rodamientos SKF (Anexo Xl), para un diametro d =
17 [mm] se tiene un ¢ = 4,75 [kN]. Por lo que se selecciona un rodamiento de didmetro
17 [mm].
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2.4.10. Seleccion del rodamiento para el eje movido

Se tiene las mismas horas de servicio que el rodamiento motriz, es decir que el valor de
Lion = 540,46 horas de servicio. En la Ecuacion 2.46 reemplazando los valores de la vida
nominal basica L.y, y la velocidad angular del eje conducido que es 308 [rpm].

Reemplazando estos valores y operando se tiene que la vida nominal basica L, = 9,98.

En la Ecuacién 2.47 se reemplazan los valores de la carga dinamica equivalente del
rodamiento p = 0,538 [KN] , la vida nominal basica L, que es cercano a 10 y el exponente
de la ecuacion de la vida util para los rodamientos de esferas p con un valor de 3. Se tiene
que la capacidad de carga dindmica basica ¢ = 1,15 [kN]. Utilizando la tabla del catalogo
de rodamientos SKF (Anexo XIl), para un diametro d = 20 [mm] se tiene un ¢ = 6,55 [kN].

Por lo que se selecciona un rodamiento de diametro 20 [mm].

2.4.11. Mecanismo templador de cadena

Se disefia un templador de cadena con el fin de ajustar la cadena de la caja reductora de
velocidades para que esta no esté holgada al momento del funcionamiento de la caja, es
decir eliminar el juego que pueda existir en la cadena al momento que entre en movimiento
los pifiones en la caja reductora de velocidades. A demas el templador de cadena sirve
para prevenir dafios o fallas, el templador se asegura que la cadena este colocada
firmemente a lo largo de su recorrido normal entre los pifiones. Adicionalmente, el
templador permite que el movimiento se base en las tipicas vibraciones asociadas con los
accesorios para que la cadena no se estire a largo plazo. Como se observa en la Figura
2.10 el templador esta constituida por una platina, en donde en el un extremo se tiene un
perno que sirve como eje para acoplar un pifién de 17 numero de dientes que va a girar
con un rodamiento incorporado en el interior de su manzana. En el otro extremo de la
platina se tiene un perno para empernar el templador en la caja reductora y un bocin que

sirve como tope.
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Figura 2. 10. Sistema templador de cadena.
(Fuente: Propia)

2.5. Sistema del rodillo conducido

Se disefia este sistema con el proposito de que pueda subir o bajar el rodillo conducido en
el proceso de barolado, aprovechando que se tiene los rodamientos en los extremos del
eje del rodillo, estos van a servir para sostener el rodillo y también para que el rodillo gire
cuando entre en contacto con la plancha de bajo contenido de carbono al momento de
barolar. Como se observa en la Figura 2.11 se suelda un bocin al rodamiento del rodillo
conducido con el fin de que el rodillo pueda subir o bajar y esto con la ayuda del eje perno

que se instala en el bocin.

Figura 2. 11. Estructura para el sistma del rodillo conducido.
(Fuente: Propia)

37



También se instalan perfiles en C en la estructura para eliminar cualquier juego existente
en el rodamiento del rodillo conducido, es decir para que el rodillo conducido suba o baje

axialmente.

2.6. Diseno del bastidor

Se somete al disefio del bastidor a analisis de esfuerzos y deformaciones en el software
inventor con el propdsito de garantizar que el bastidor va a soportar las cargas que se
producen por el peso de los componentes de la maquina y las vibraciones producidas. Para
realizar el analisis de esfuerzos y deformaciones en el software inventor se tiene que el
peso que va a soportar el bastidor, es decir el peso de los rodillos es de aproximadamente
11 [KN] vy el peso que va a soportar el bastidor de la caja reductora-motor-caja de control
es de aproximadamente 500 [N]. Para aumentar el factor de seguridad se considera que
las cargas a analizarse son mayores de las que realmente van a soportar los bastidores,
para que no exista ningun tipo de inconveniente ni accidente al momento del
funcionamiento de la maquina. Para mayor seguridad y estabilidad se sueldan los dos
bastidores. Como se ve en la Figura 2.12 las deformaciones en el bastidor son minimas y
por consiguiente es apto para soportar las cargas y vibraciones que se produciran en la
maquina, garantizando seguridad al operario al momento de la operacion de la maquina y

el buen funcionamiento de la misma.

Figura 2. 12. Deformaciones producidas en el bastidor de la baroladora.
(Fuente: Propia)
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2.7. Diseno del sistema de control

Para el disefio del sistema de control se toma en cuenta los datos principales del motor,
los cuales se tiene en la Figura 2.3, la potencia del motor es de 5,5 [Hp] con un voltaje de
220 [V]. Mediante la Ecuacion 2.48 que describe la potencia en funcién del voltaje y la
corriente se despeja y se obtiene el valor de la corriente en amperios, el cual es alrededor

de 16 amperios.

P =+/3VIcos8 Ec.2.48.

Posteriormente con estos datos se seleccionan los dispositivos que conforman la caja de
control de la baroladora siguiendo el esquema del circuito mostrado en la Figura 2.13, el
cual es un arranque directo de motor trifasico con cambio de giro, consta de cuatro
pulsadores un paro de emergencia, un stop, y dos actuadores, cada actuador permite que
los rodillos giren en un sentido diferente, si se presiona el actuador de sentido contrario al
que los rodillos se encuentran girando inmediatamente los rodillos se detienen y a

continuacion inicia el giro en el sentido contrario.
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Figura 2. 13. Arranque directo de motor trifasico con cambio de giro.
(Fuente: Recuperado de: https://www.taringa.net/+ciencia_educacion/circuitos-que-todo-electrico-electronico-
debe-saber-ii_vkocb)
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Construccion del bastidor de los rodillos

Para la construccion de este bastidor se utilizan perfiles en I estructural, este tipo de perfil
brinda una mayor rigidez y estabilidad estructural ademas de una mejor calidad a la
estructura, el material del que se encuentra constituido este perfil es acero A36 el cual
permite una buena soldabilidad, en general este perfil puede ser aplicado a cualquier tipo
de elemento estructural. Se corta el perfil segun las dimensiones establecidas en el Anexo

XIl, para esto se utiliza una sierra hidraulica como se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3. 1. Corte de perfil en | por medio de la sierra hidraulica.
(Fuente: Propia)

Ademas, en el perfil donde van los asentamientos derecho e izquierdo de los rodillos se le
debe realizar alojamientos donde se va a empernar dichos asentamientos, tomando la
distancia entre centros establecidos en el Anexo Xl para el asentamiento derecho y en el

Anexo 41 para el asentamiento izquierdo.
Para realizar los alojamientos en el perfil de los asentamientos se lo hace por medio del

taladro vertical como se muestra en la Figura 3.2 utilizando una sucesion de brocas de 12,5

[mm], 17,5 [mm] y 20 [mm] de didmetro.
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Figura 3. 2. Alojamientos de los asentamientos de los rodillos por medio del taladro vertical.
(Fuente: Propia)

Se utilizan placas (Anexo Xll) para empotrar el bastidor al suelo, y otras placas donde se
va a soldar el tubo al bastidor el cual va a proveer una mejor estabilidad a la maquina.

Una vez obtenida todos los perfiles cortados a la medida establecida se procede a soldar
de acuerdo a las especificaciones del plano (Anexo Xll); para soldar estos perfiles se lo
hace por medio del proceso MIG-MAG con alambre de 1,2 [mm] de diametro, este proceso
presenta ventajas frente a los diferentes procesos disponibles en la metal mecanica de San
Bartolo tanto en la facilidad al momento de realizar la soldadura en cualquier posicién como

en la calidad final del cordén de soldadura.

Finalmente se monta el bastidor y se emperna el mismo a los asentamientos derecho e
izquierdo de los rodillos como se muestra en la Figura 3.3. Se emperno el bastidor para
que el mismo sea desarmable y poder ubicarlo en cualquier sector que la metalmecanica

de San Bartolo lo requiera.
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Figura 3. 3. Bastidor de los rodillos.
(Fuente: Propia)

3.2. Construccion de la caja reductora

Para la construccion de los ejes de la caja reductora, se utilizaron barras de acero Bohler
705 de alta maquinabilidad, este tipo de acero se utiliza para maquinaria pues tiene buenas
propiedades mecanicas, alta resistencia al desgaste, torsion vibracién y una elevada

resistencia a la ruptura.

Para cortar las barras de acero tanto para el eje motriz como para el eje movido se utilizé
una cierra hidraulica. Para el eje motriz se corté una barra de didametro 30 [mm] y una
longitud de 200 [mm] para poder desbastarlo en el torno y dejarlo en su dimension real;
para el eje movido se corté una barra de diametro 35 [mm] y una longitud de 450 [mm]. Se
utilizé estos diametros de las barras ya que son insumos disponibles de la metal mecanica
de San Bartolo.

Para desbastar los ejes se lo hace en el torno como se muestra en la Figura 3.4 y Figura

3.5 con una cuchilla de desbaste y obteniendo un acabado hasta las dimensiones

establecidas en el Anexo Xl para el eje motriz y para el eje movido.
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Figura 3. 4. Je motriz mntaoken e[tofho para desbaste.
(Fuente: Propia)

-t 5

«,/‘ ke >
Figura 3. 5. Eje movido montado en el torno para el desbaste.
(Fuente: Propia)

Los chaveteros de estos ejes se los realizaron en la fresadora, como se muestra en la
Figura 3.6, en el que para el eje motriz se hizo un chavetero con una fresa de 6 [mm] de
diametro en donde se va a acoplar el pifion conducido y con la misma fresa el chavetero
donde se va a acoplar el matrimonio. Para el eje movido se utilizé una fresa de 8 [mm] de
diametro donde se va a acoplar el pifion conductor y una fresa de 10 [mm] de diametro

donde se va a acoplar con el acople del tornillo sin fin.
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Figura 3. 6. Ejé movido montado en la fresadora.
(Fuente: Propia)

Se realizé el montaje de los pifiones conductor y conducido en el torno en la que se va a
desbastar sus manzanas hasta dejar los agujeros a la medida de los diametros del eje
motriz y del eje movido. Se monté el matrimonio en el torno como se muestra en la Figura
3.7 para desbastar una de sus caras a la medida del diametro del eje motriz y la otra a la
medida del diametro del eje del motor (38 [mm]) ya que la velocidad angular del motor se

va a transmitir al eje motriz.

3 vﬂf;.
Figura 3. 7. Matrimonio montado en el torno.
(Fuente: Propia)

Se procedid a realizar los chaveteros en los pifiones, para esto se utilizé la mortajadora,
esta maquina se usa para mecanizar ranuras, muescas o para contornear levas o placas,
como muestra la Figura 3.8; se mont6 el matrimonio en la mortajadora para realizar el

mismo procedimiento.
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Figura 3. 8. Pifién conducido montad en la mortajadora.
(Fuente: Propia)

Para construir la caja reductora de velocidades se utiliza una plancha de 0,5 pulgadas de
espesor de acero A36, esta aleacién de acero al carbono es un material que tiene
aplicaciones estructurales, se puede producir en una amplia variedad de formas como
planchas, perfiles, tubos, varillas, laminas, este material posee una buena soldabilidad,
ademas de buenas propiedades mecanicas. Para cortar la plancha de acero en las placas
segun las dimensiones establecidas en los planos del Anexo XIl, como se muestra en la

Figura 3.9, se lo hizo por medio del oxicorte.

Figura 3 9. Corte de las placas de la caja reductora de velocidades.
(Fuente: Propia)
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Las caras de las placas fueron terminadas utiliando una fresadora eliminando rebabas y
aristas vivas (Figura 3.10).

Figura 3. 10. Placas de la caja reductora montadas en la fresadora.
(Fuente: Propia)

En las placas mencionadas en el Anexo Xll, se realizaron los agujeros para empernar las

chumaceras del eje motriz, del eje movido como se muestra en la Figura 3.11.

Figura 3. 11. Toma de medidas para asentamiento de chumaceras y ejes motriz y movido.
(Fuente: Propia)

Se procede a soldar las placas y a la instalacién de los elementos de la caja como se
muestra en la Figura 3.12, ademas que para la proteccion de las operaciones se machuela

la caja para la colocacion de una tapa con sus pernos correspondientes.
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Figura 3. 12. Soldando las placas de la caja reductora de velocidades.
(Fuente: Propia)

3.2.1. Construccion del sistema de templador de cadena

Como se observa en la Figura 3.13 se tiene el sistema templador de cadena conformado
por una platina segun las dimensiones establecidas en el Anexo XII, un pifién de 17 dientes
en donde en su interior se alojara un rodamiento de 34 [mm] de didmetro que va a permitir
gira al pifidn para que temple la cadena, estos van a girar alrededor de un perno disefiado
segun el plano (Anexo XIl) y sujetado en su interior con un par de anillos seeger.

v v bu ‘
e —
-w-""""‘: "‘!";‘
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Figura 3. 13. Sistema templador de cadena.
(Fuente: Propia)

El sistema templador de la cadena tiene un perno con un bocin fabricado segun las
dimensiones especificados en el Anexo Xll para poder empernar este sistema en la caja

reductora de velocidades como se observa en la Figura 3.14.
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Figura 3. 14. Vista superior de la caja reductora de velocidades.
(Fuente: Propia)

3.3. Construccién del bastidor motor-carga reductora

Para el soporte de este bastidor se utilizé perfiles en I estructural derivado del A36 segun
la altura establecido en el Anexo 44, ademas a este soporte se soldé una plancha de %"
de espesor en donde a ancld el motor, la caja reductora de velocidades y el sistema de
control. Este bastidor se sold6 al bastidor de los rodillos con el fin de obtener mayor rigidez
como se observa en la Figura 3.15 para que resista las vibraciones producidas por las rpm

del motor.

-

q‘l=inga 3. 15. Bastidor del motor y caja Féductora.
(Fuente: Propia)
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3.4. Construccion del sistema del rodillo conducido

Este sistema fue construido con perfiles en C de acero A 36 y soldados entre si segun el
disefio y dimensiones establecidas en el Anexo XI|, el cual va anclado en los asentamientos

derecho e izquierdo de los rodillos conductores como se observa en la Figura 3.16.

Figura 3. 16. Estructura para el sistema del rodillo conducido.
(Fuente: Propia)

En el perfil superior se realizé un alojamiento en donde soldé una tuerca, la misma que se
construye en el torno con una cuchilla de interior el paso para la rosca como se ve en la

Figura 3.17, segun las dimensiones establecidas en los planos del Anexo XII.

Figura 3. 17. Estructura para el sistema del rodillo conducido vista frontal.
(Fuente: Propia)
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En el cual se acoplé el eje-perno que es de acero de transmisién 1040, construido en el
torno. Segun las dimensiones establecidas en el Anexo Xll. Este eje perno va a permitir la
regulacién del rodillo conducido y este a la vez instal6 en un bocin que se soldo al

rodamiento del eje conducido como se ven en la Figura 3.18.

- s
Figura 3. 18. Sistema del rodillo conducido conjunto completo.
(Fuente: Propia)

Este bocin esta asegurado al eje-perno con unos pernos. La funcionabilidad de este bocin
es de ser guia del eje-perno para que pueda subir o bajar de una forma correcta, es decir
para que el rodillo conducido pueda aplicar la carga necesaria para el proceso de barolado

en plancha de acero de bajo contenido de carbono.

El bocin es de acero de transmision y construido en el torno segun las dimensiones
establecidas en el Anexo Xll. Se sueldan perfiles en C y placas al sistema de rodillo
conducido, con el propdsito de eliminar el juego axial que se produce al momento que el
rodillo conducido gira para barolar. Se coloc6 una regla metalica para tener calibracion del
eje conducido cuando el operador requiera subir o bajar el rodillo, soldando una flecha al
rodamiento del rodillo conducido para sefalar la altura del rodillo como se observa en la
Figura 3.19.
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Figura 3. 19. Regleta metalica para sefalar la altura del rodillo.
(Fuente. Propia)

Una vez ensamblado cada sistema como se observa en la Figura 3.20 y se realizaron las
pruebas pertinentes para comprobar el funcionamiento de la maquina y determinar los

parametros del proceso de barolado.

Figura 3. 20. Prototipo de baroladora conjunto completo ensamblado.
(Fuente. Propia)

3.3. Seleccion del sistema de control

La caja de control consta de un botdn de paro de emergencia, un pulsador rojo o stop de
la maquina, un relé térmico de 12 [V], dos pulsadores de color verde que accionan un
sentido de movimiento, para cambiar el sentido de giro la maquina se detendra e
inmediatamente cambiara el sentido de giro, un pulsador rojo que detiene el movimiento
de la maquina, para disminuir el costo de su construccién se decidié obviar las lamparas
de indicacién de giro como se encontraba en el esquema del circuito en la seccion 2.7, en
la Figura 3.21 se muestra la disposicion de los elementos de control.
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Figura 3. 21. Interior de la caja de control de la baroladora.
(Fuente: Propia)

3.4. Protocolo de Pruebas

En esta seccion se va a comprobar la eficacia de la maquina, la cual se puede verificar a
través de la evaluacion. Lo mismo que implica medir los valores obtenidos de algunas

variables relevantes del proceso de barolado.
A continuacién, se describe el procedimiento que se siguid en el presente capitulo.

1. Calcular la fuerza de barolado.- Para calcular la fuerza de barolado se utiliza la
Ecuacion 2.6 en donde se tiene que el limite de fluencia del material en este caso
es de 800 [N/mm?], las longitudes de la planchas a barolar en cada una de las
pruebas (largo, ancho y espesor), el factor de seguridad de la maquina que en este

caso es de 2y la distancia entre centros de los rodillos que es de 100 [mm].

2. Calcular el diametro esperado de barolado. - Para calcular el diametro esperado de

barolado se utiliza la ecuacién del perimetro de una circunferencia.

L =2nr Ec. 3. 1.

Se tiene también que:
D =2r Ec. 3. 2.
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Reemplazando la Ecuacion 3.1 en la Ecuacién 3.2 y despejando D se tiene que el diametro
esperado de barolado corresponde a la Ecuacion 3.3.
L Ec. 3. 3.

Desperado de barolado =

El diametro esperado de barolado es la variable mas relevante para evaluar en este trabajo.

3. Realizar pruebas con diferentes alturas de calibracion. - Como se va a realizar las
pruebas en planchas de acero de diferentes espesores y longitudes, se establecera
una altura de calibracién del rodillo inducido el cual va aplicar la carga para que se

pueda barolar la plancha.

4. Medir el diametro de barolado para cada altura. — Cada vez que el rodillo inducido
baja para aplicar la carga a la plancha de acero para que esta se barole, se tiene
una altura en la que se va a medir el didametro que se produce en la plancha con el

fin de poder comparar esta variable con la del diametro esperado de barolado.

3.4.1. Prueba 1

Las dimensiones de la plancha a barolar es de 660x190x1,5 [mm] como se muestra en la
Figura 3.22. Se tiene que la fuerza de barolado es de 3,9 [KN], utilizando la Ecuacién 3.3 y
teniendo que la longitud a barolarse es de 660 [mm], el diametro esperado de barolado es
de 210 [mm].

Figura 3. 22. Plancha para la prueba 1.
(Fuente: Propia)

53



En la Tabla 3.1 se encuentra lo establecido en el punto 3 y 4, la altura de calibracion del
rodillo conducido en este caso es de 50 [mm].

Tabla 3. 1. Resultados de la Prueba 1.

N° Pasadas Altura [mm)] Diametro de barolado [mm)]
1 42 826
2 37 516
3 31 362
4 25 286
5 18 236
6 15 222
7 13 214

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.23 se observa a la plancha barolada la cual presenta un diametro barolado
de 214 [mm]. En un tiempo de 6 minutos.

. SN ] 3
Figura 3. 23. Plancha de prueba 1 barolada.
(Fuente: Propia)

3.4.2. Prueba 2

Las dimensiones de la plancha barolada son 830x300x2 [mm] como se muestra en la
Figura 3.24. Teniendo la fuerza de barolado que es de 8,8 [KN], utilizando la Ecuacién 3.3
y que la longitud a barolarse es de 830 [mm], el diametro esperado de barolado es de 264
[mm]. En este caso se realiza unos dobleces de 40 [mm] en los extremos de la plancha a

barolar, con la finalidad de eliminar los bordes rectos de los extremos de la plancha.
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Figura 3. 24. Plancha para la prueba 2.
(Fuente: Propia)

En la Tabla 3.2 se encuentra lo establecido en el punto 3 y 4, la altura de calibracion del

rodillo conducido en este caso es de 52 [mm].

Tabla 3. 2. Resultados de la Prueba 2.

N° Pasadas Altura (mm) Diametro de barolado (mm)
1 48 1750
2 44 880
3 38 512
4 34 406
5 28 314
6 27 304
7 25 284
8 24 276
9 23 270

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.25 se tiene a la plancha barolada la cual presenta un didmetro barolado de
270 [mm] en un tiempo de 8 minutos.
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Figura 3. 25. Plancha de prueba 2 barolada.
(Fuente: Propia)

3.4.3. Prueba 3

Las dimensiones de la plancha barolada son 1200x800x3 [mm] como se muestra en la
Figura 3.26. Teniendo la fuerza de barolado que es de 28 [KN], utilizando la Ecuacion 3.3
y que la longitud a barolarse es de 1220 [mm], el diametro esperado de barolado es de 382
[mm].

Figura 3. 26. Plancha para la prueba 3.
(Fuente: Propia)

En la Tabla 3.3 se encuentra lo establecido en el punto 3 y 4, la altura de calibracién del

rodillo conducido en este caso es de 53 [mm].
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Tabla 3. 3. Resultados de la Prueba 3.

N° Pasadas Altura [mm] Diametro de barolado [mm]
1 50 3553
2 44 1192
3 37 680
4 30 486
5 26 422
6 24 396
7 23 385

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.27 se tiene la plancha barolada la que presenta un diametro barolado de

385 [mm] en un tiempo de 8 minutos.

Figura 3. 27. Plancha de prueba 3 barolada.
(Fuente: Propia)

3.4.4. Prueba 4

Las dimensiones de la plancha barolada son 1220x650x4 [mm] como se muestra en la
Figura 3.28. Se tiene que la fuerza de barolado es de 520 [KN], utilizando la Ecuacion 3.3
y que la longitud a barolarse es de 1220 [mm], el diametro esperado de barolado es de 388
[mm]. En este caso se realiza unos dobleces de 40 [mm]. En los extremos de la plancha a

barolar.
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Figura 3. 28. Plancha para la prueba 4.
(Fuente: Propia)

En la Tabla 3.4 se encuentra lo establecido en el punto 3 y 4, la altura de calibracién del

rodillo conducido en este caso es de 56 [mm].

Tabla 3. 4. Resultados de la Prueba 4.

N° Pasadas Altura (mm) Diametro de barolado (mm)
1 50 1806
2 44 912
3 38 618
4 31 456
5 30 440
6 27 400
7 26 390

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.29 se observa a la plancha barolada la cual tiene un diametro de 390 [mm]

en un tiempo de 8 minutos.
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Figura 3. 29. P]acha de pruéba 4 barolada.

3.4.5. Prueba 5

(Fuente: Propia)

Las dimensiones de la plancha barolada son 1160x100x5 [mm] como se muestra en la

Figura 3.30. Se tiene que la fuerza de barolado es de 77 [KN], utilizando la Ecuacion 3.3 y

que la longitud a barolarse es de 1160 [mm], el diametro esperado de barolado es de 355

[mm].

Figura 3. 30. Plancha para Ia prueba 5.
(Fuente: Propia)

En la Tabla 3.5 se encuentra lo establecido en el punto 3 y 4, la altura de calibracién del

rodillo conducido en este caso es de 58 [mm].

Tabla 3. 5. Resultados de la Prueba 5.

N° Pasadas Altura [mm] Diametro de barolado [mm]
1 50 1492
2 46 834
3 44 686
4 40 510
5 36 410
6 33 360

(Fuente: Propia)
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En la Figura 3.31 se observa a la plancha barolada la cual tiene un diametro barolado de

360 [mm] en un tiempo de 6 minutos.

Figura 3. 31. Plancha de prueba 5 barolada.
(Fuente: Propia)

Estos valores obtenidos mas conocidos como indicadores fueron comparados con el valor
deseado o valor de referencia que en nuestro caso es el valor del diametro esperado de
barolado determinado tedricamente, la diferencia que normalmente existe entre el
experimento y la teoria se le conoce como error y este se puede determinar como error
porcentual mediante la Ecuacion 3.4 (Fisica para ciencias e ingenieria, Serway, Séptima

edicion).

Ec. 3. 4.
E%=u*100% ©

Donde:
E% : Es el error porcentual.
V4 : Es el valor del diametro de barolado deseado.

Vi, . Es el valor del diametro de barolado medido.

En la siguiente Tabla 3.6 se muestra el resumen de los indicadores de cada una de las
pruebas realizadas para la relacién numeérica entre el espesor de la plancha a barolar e,
sus dimensiones como la longitud L y su ancho a, la altura del rodillo conducido h, ademas
en la Tabla 3.6 se indica el valor medido 1},, que se obtuvo experimentalmente, todos estos
valores mencionados se encuentran en [mm], el valor deseado V; que se calculd con la
Ecuacion 3.3, de igual manera este valor se encuentra en [mm] y en la ultima columna se

muestra el error porcentual E% calculado mediante la Ecuacion 3.4.
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Tabla 3. 6. Resumen de los indicadores de cada una de las pruebas realizadas.

e [mm] L [mm] a[mm] h [mm] Vm[mm] Vd[mm] Error %
42 826 293
37 4516 14
31 362 72
1,5 660 190 25 286 210 36
18 236 12
15 222
13 214 1
48 1750 562
44 880 233
38 512 93
34 406 53
2 830 300 28 314 264 18
27 304 15
25 284 7
24 276 4
23 270 2
50 3553 830
44 1192 212
37 680 78
3 1200 800 30 486 382 27
26 422 10
24 396 3
23 385 0,8
50 1806 365
44 912 135
38 618 59
4 1220 650 31 456 388 17
30 440 13
27 400 3
26 390 0,5
50 1492 316
46 834 132
5 1160 100 a4 686 358 91
40 510 42
36 410 14
33 360 0,5

(Fuente: Propia)
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3.5. Analisis de resultados

La informacion presentada y organizada en la Tabla 3.6 permitid clarificar cuales son las
variables que deben ser cuidadosamente consideradas en el protocolo de pruebas que en

este caso es el diametro barolado.

Los resultados de estas pruebas fueron coherentes y contribuyen al desarrollo del
conocimiento cientifico y tecnolégico del pais, especialmente en el sector de la metal

mecanica e industrial.

El porcentaje de error que se presentd en cada una de las pruebas realizadas del protocolo
de pruebas fue aceptable ya que no excede de un 3%, es decir que se logro el objetivo del

funcionamiento y la eficacia de la maquina.

En la prueba 1 se obtuvo un diametro de barolado aproximado al diametro esperado de
barolado, la diferencia existe ya que los extremos de la plancha a barolar no se pudieron
doblar y se mantuvieron rectas como se puede observar en la Figura 3.23. A demas de que
el rodillo conducido no fue arrastrado por la plancha a barolar porque el espesor de la
plancha es pequefo, entonces este rodillo casi no gird. La calibracién del rodillo conducido
quedo estimada con un maximo de 55 [mm] y un minimo de 33 [mm] basados en la escala
determinada en la baroladora. El tiempo estimado de barolado fue de 7 minutos con 6

pasadas.

En la prueba 2 se realizaron dobleces de 40 [mm] en cada uno de los extremos de la
plancha a barolar en la plegadora con el fin de conseguir que se pueda barolar toda la
longitud de la plancha. A pesar de la realizacion de estos dobleces no se consiguio barolar
toda la longitud de la plancha porque los extremos no consiguieron barolarse como se ven
en la Figura 3.25. En esta prueba como la plancha era de un espesor mayor que la de la
prueba 1 se consiguié que el rodillo conducido gire con normalidad ya que la plancha
arrastraba a este rodillo. La calibracion del rodillo conducido quedd estimada con un
maximo de 52 [mm] y un minimo de 23 [mm] basados en la escala determinada en la

baroladora. El tiempo estimado de barolado fue de 8 minutos con 9 pasadas.

En la prueba 3 se tiene un didmetro de barolado muy préximo al diametro esperado de

barolado, a pesar que no se realizé dobleces en los extremos de la plancha a barolar, se
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tuvo un buen barolado como se observa en la Figura 3.27 debido a las grandes
dimensiones que tiene la plancha a barolar, pero de igual manera se tuvo que los extremos
se encontraban rectos. Un factor por lo que se tuvo un buen barolado fue que el rodillo
conducido tenia mayor superficie de contacto con la plancha a barolar y por tanto la plancha
arrastraba al rodillo conducido haciéndole girar a este. La calibracién del rodillo conducido
quedo estimada con maximo de 53 [mm] y un minimo de 23 [mm] basados en la escala
determinada en la baroladora. El tiempo estimado de barolado fue de 8 minutos con 7

pasadas.

En la prueba 4 la plancha a barolar es de grandes dimensiones tanto en largo como ancho
y espesor con lo que se consigue un mejor barolado de la plancha, ademas que se realizo
unos dobleces en los extremos de la plancha a barolar en la plegadora. Como se observa
en la Figura 3.29 al momento que se tiene toda la longitud de la plancha barolada se le
realiza unos puntos de suelda en los extremos de la plancha barolada con el fin de que se
pueda barolar los extremos de la plancha y asi consiguiendo un cilindro como se observa
en la Figura 3.30 con un diametro barolado muy aproximado al diametro esperado de
barolado. La calibracién del rodillo conducido quedé estimada con un maximo de 56 [mm]
y un minimo de 26 [mm] basados en la escala determinada en la baroladora. El tiempo
estimado de barolado fue de 8 minutos con 7 pasadas.

En la prueba 5 se quiere barolar una tira de plancha de mayor espesor, existiendo
diferencia entre el diametro barolado y el diametro esperado de barolado ya que a pesar
que la longitud a barolar de la tira de plancha es grande su ancho es pequefio. En este
caso como el espesor de la tira de la plancha a barolar es grande el rodillo conducido gird
con normalidad, pero de igual manera se tuvo problemas en el extremo de la tira de la
plancha a barolar como se ven en la Figura 3.31. La calibracién del rodillo conducido quedo
estimada con un maximo de 55 [mm] y un minimo de 33 [mm] basados en la escala
determinada en la baroladora. El tiempo estimado de barolado fue de 6 minutos con 6

pasadas.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

El objetivo propuesto ha sido alcanzado, disponiendo de los elementos suministrados la
maquina baroladora para planchas de bajo contenido de carbono de la metal mecanica de
San Bartolo es disefiada para barolar planchas de grandes dimensiones y espesores que
van hasta los 5 [mm], ya que con esto se consigue que la plancha a barolar tenga mayor
contacto con el rodillo conducido y que este pueda girar con el arrastre que produce la

plancha, obteniéndose resultados satisfactorios en las pruebas realizadas.

Con el disefio y construccion del reductor de velocidades se consigue reducir la velocidad
del motor desde 1200 [rpm] hasta 14 [rpm] que es el nimero de revoluciones necesarias
para garantizar que el proceso de barolado sea exitoso, en funcion de la disponibilidad de

la metal mecanica de San Bartolo.

La estructura del bastidor de la maquina baroladora cumple un papel muy importante ya
que se debe soportar el peso de toda la maquina. Para dotar a la maquina un mayor grado
de confiabilidad fue necesario aumentar el peso que debe soportar el bastidor al momento

de realizar el anadlisis de esfuerzos y deformaciones.

Para aumentar el factor de seguridad se sobredimensiond los ejes del reductor de
velocidades, es decir que el diametro del eje motriz de 17 [mm] se cambioé por uno de 25,4
[mm] y el diametro del eje movido de 20 [mm] se cambidé por uno de 31,75 [mm]
consiguiendo buenos resultados y asi asegurandose el buen funcionamiento de los

elementos de la caja reductora de velocidades.

Al finalizar las pruebas realizadas con el prototipo de baroladora disefiada, se puede
concluir que los analisis y calculos previos a la construccion de la misma fueron acertados

al poder realizar las pruebas con éxito.
Se deben realizar mas pruebas variando solamente una dimensién como por ejemplo el

espesor de las planchas a barolar, de esta manera se obtienen resultados los cuales se

puede comparar y analizar el efecto que tiene el espesor sobre el resultado del proceso.
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4.2. Recomendaciones

A futuro, dependiendo de los niveles de produccion se recomienda implementar un sistema
de control numérico ya sea con la ayuda de sensores, plc’s, condigo G, con el fin que se
pueda controlar el proceso y sus diferentes variables como el tiempo de barolado y la carga

que debe aplicar el rodillo conducido en el proceso.

Es recomendable para el disefio de la maquina, a mas de la aplicacion parametrizado de
todos los criterios tedricos, realizar un Benchmarking con actividades que incluyen visitar y
conocer establecimientos donde posean baroladoras, de esta manera se puede generar
mejores criterios de lo que se necesita para su disefio e implementar nuevas sugerencias

para la construccién de mejores maquinas baroladoras.

Se recomienda, el adquirir los elementos que se necesiten para la construccion de la
baroladora que se encuentren en el mercado, como por ejemplo el motorreductor
reemplazando asi a la caja reductora de velocidades construida especificamente para este
prototipo de baroladora.

Se recomienda realizar las pruebas para la calibracion y funcionamiento de la baroladora,
realizarlas con planchas de dimensionamiento similar o igual, variando espesores, de esta
manera se puede generar un cuadro comparativo para identificar la variacion de la altura

de calibracion segun espesores de las planchas baroladas.

Para barolar toda la longitud de la plancha se debe realizar dobleces en los extremos de la
plancha y con esto conseguir eliminar los extremos rectos que se producen al final del
proceso de barolado. También se puede empalmar y realizar unos puntos de soldadura en
los extremos rectos al final del proceso de barolado para poder hacer varias pasadas en la

soldadura hecha y de esta forma se puede barolar los extremos rectos de la plancha.

La maquina baroladora necesita de 2 operarios ya que se debe aplicar la carga del rodillo
conducido a los extremos de la maquina y se debe mantener aplastado el botén del sistema
de control para poner en funcionamiento el motor. Dependiendo del espesor de las
planchas a barolar se debe calibrar el rodillo conducido segun la escala establecida en la

maquina para conseguir barolar el diametro deseado.
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Anexos

Anexo |. Catalogo maquina roladora hidraulica

MAQUINA ROLADORA HIDRAULICA DE
3 ROLOS MODL 3R HSS 25-320
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MAQUINA ROLAIDRA DE 3 ROLOS MODELC 3R HSS 25-320

Informacion Tecnica:

o Longgud Uil : 2550 mim

o Rodillo Central : 320 i

o Rodillo Inferior - 310 Tl

o Potencia dal Motor ;22 LAY

o elockdad de rabai i 155 mifmin {doble welocidad)

o Feso : N5 kg

o Dimensiones ;G000 x TEDD x VB0 mm (Largo x Ancho x Alia)

Funcionamiento de la magquina con longited de  2550mm:

Pre - Dobladora
Con digmstro intericr minimo = 480mm : mm 13 (1.5 x Ciam. Rodillo Supsnor )
Con digmetro intericr minimo = 1800mm: mm 16 ( 5 x am. Rodills Superior |

Dobladora
Con dismetro imenior minimo = 483mm : mm 16 (1.5 x Diam. Rodillo Supeiorn )
Con digmetro interior minimo = 1880mm: mm 20 ( 5 x iam. Rodillo Superior §

Todas las capacidades de la dobladora fueron cakuladas con base en 24 ka'mmeé. Punio
de produccion matenal 5T-37/42 placa de acero suave.

Laminado en caliznie ultima fusrza de uccion 4E0N/mm2. material 20mm en

Z2500mm con ests maquing
Equipamiento Estandar:

¥ Los tres rodillos accionados por 3 piezas separadas. Accionamiento hidraulico,
caja de emgranajes y sistema hidromotor.

# GSistema de lubricacion central de manera lineal.

¥ Movimssnlo de Rodillos laterales con pistones hidrauboos.

* Proteccion de sobrecarga

# Rodillos endurecidos por induccion (58-60 HRC)

¥ Cedilcado de calidad SAE-1050 para los rodilos de acero realizados con alta
resislencia.

# Estruciura principal de acerc.

¥ Panel de controf mavil con botones con ruedas.

= Dispositivo conico de doblado.

¥ Las velocidades gratorias de los rodiflos som balanceadas a traves dal sistema
hidraulico.

¥ Componentes mandiales utilizados en la produccion (Telemecanigue & Siemens o
Mais (Matsushita Corp.) electrica y Rexroth, Bosch & Parker o Duplomatic
(haliama) parte hidraulica)

# [Dos sistemas de velocidades de trabajo

*  Lectura digital (2 piezas)

#» Ejes extendidos de los rodillos para el doblado de perfiles

¥ Mamual del uswanc en inglés
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MAQUINA ROLADORA HIDRAULICA DE
3 ROLOS MODELO 3R HSS 25-350
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MAQUINA ROLADORA [DE 3 ROLOS MODELD 3R H55 25-350

informacicn Tecnica:

wwoooDD

Longrud Uhil : 258D mim

Rodillo Central ¢ 7350 T

Rodillo Inferior A3 e

Potencia Molor R LAY

elockdad de trabajp : 1.A5-5 mimien {double speead)

Paso - 12000 kg

Dimensiones : BO00 x TBOO x 1E50 mm (Largo x Ancho x Alol

Funcicnamiento de la maquina con longited de 2550mm:

Pre - Dobladora

Con diamatro ineror minimo = 525mm . mm 16 (1,5 % Ciam. Bodillo Supenor )
Con digmetro imeror minima = 1750mm: mm 20( & =2 Deam. Rodille Superior §
Dobladora

Con diametra inerior minimo= 525mm ;o mm 20 (1.5 x Diam. Bodillo Supenor )
Cion diametro intenor minima = 1T750mm: mm 25 ( & = Diam. Rodille Superior §

Todas las capacidades de la dobladora fueron cakuladas con base en 24 kg/mmZ. Pumio
de produccian matsnal 5T-37/42 placa de acern suave.

¥ ¥ WYY ¥ ¥ Y YY w

L

Equipamiante Estandar:

Los tres rodillos accionados por 3 piezas separadas. Accionamiento hidraulico,
caja de engranajes y sistema hidromotor.

Sistema de lubricacion central de manera lineal.

Mowvimisnto de Rodillos laterales con pistones hidrauboos.

Proteccion de sobrecarga

Redillos endurecidos por induccion (58-60 HRC)

Cardificads de calidad SAE-1050 para los rodifios de acero realizados con alta
resislancia.

Estructura principal de acero.

Panel de control mavil con botones con ruedas.

Dizpositivo conico de doblado.

Las welocidades gratorias de los rodilios son balanceadas a traves dal sistema
hidraulico.

Componentes mundiales wtilizados en la produccian (Telemecanique & Siemens o
Maiz (Matsushita Corp.) si2ctrica y Rexroth, Bosch & Parker o Duplomatic
(Kaliama) parte hidréulical

Dos sistemas de velocidades de trabajo

Lectura digital (2 piezas)

Ejes extendidos de los rodillos para €] doblado de perfiles

Mamnual dal usuario en ingles
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Anexo Il. Tabla A-18, Shigley (2008)

Tabla 1 Propiedades geométricas de sdlidos. Shigley (2008) Tabla a-18.

Paorte 7 Propiedodes de sélidos (p = densidad, peso por unidad

de volumen)

Yorilos
xid g
4p
Discos radandos ?
o :
. T
adie m? mit
= _1._|':' 1 T 1, k= T
Prismas rectangularss
P R P L=y L= oh
s .= q3ia AT L 12
Cifindros
]
- I
m & “
Cifindros huecos

= (g} — d¥)lp

—

=g+ d)  h=k= (3 4

(Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008)
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Anexo lll. Tabla de catalogo Motores eléctricos trifasicos

Tabla 2 Especificaciones técnicas de motor 60Hz.

Momento
Eficiencia [%] Factor de potencia Corriente Torque de inescia

Potencia % de la potencia nominal in 15 lacio Tn Ts  Tmax J=1/4GD2 Peso Ruido
kW] [HP] Tipo fmin 50 75 100 S0 75 100 FS [A] i [Al [Nm] Tn  Tn  [kgm2] [kg) [dBA]
& polos = 1200 rimin 440V 60 He

025 0% MZDA TIMEB 1080 500 E38 040 0f0 0@ 115 080 38 07 23 14 025 o0pod 11 48
037 05 MDA AOMEA 1108 563 B33 040 054 085 145 12 48 08 a2 20 26 000 1T 49
055 075 MIDA BOMEE 1105 S84 B9 042 0SB OE7 145 &7 A7 13 48 18 18 0ol 1B 4
075 1 MOOA BOSBA 1111 639 B2 048 OB3 672 115 18 38 14 B4 21 23 000%E M
14 15 Moo @OiBA 105 672 734 05 065 G55 145 27 87 18 o7 %0 24 opewm 95 G2
152 MM I0OLGA 1135 784 052 086 075 115 34 41 21 35 21 23 00000 82 85
230 3 WOOA T12MEA 1148 792 D051 0BS5S 675 105 49 41 28 133 21 23 ia
34 MIOA TIZMER 1 BiE 0S5 088 077 1 B3 65 40 283 18 21 E
47 5 MOOA fadMEA 1156 BP 0% D@5 674 14 T8 B4 BE ® z2  ay 50
45 B MIOA TEZMEAS 1147 0 BED OSA 071 07 105 B8 54 BS & 18 25 50
55 75 MIGA 132MBE 1152 815 A48 ST OS7 070 078 145 108 52 S5 48 20 20 0083% 75 60
75 10 M20A MASMECT 1160 830 E70 BEO 0A0 073 080 1 M2 65 72 £ 10 21 00AD 75 €2
82 125 MBOA fe0LAA 1173 BED BAE MO 050 D085 074 145 B3 4B 114 e 27 80 4O 140 e
11 15 M20A T6OLEA TIET 877 B35 000 058 071 079 115 Q0 55 118 @@ 22 24 OMG70 D 6B
16, %0 M2OA iB0LéD 1180 BO5 £S5 A55 0B0 079 080 1 28F 60 153 1% 8% 23 Qim0 486 &
&5 95 M20A JADLER  1MA0 841 B0 BT0 D70 078 083 145 840 BO T4 72 22 A7 0263 108 68
27 30 M2GA OBLEB 1173 877 @00 G0E 070 070 085 LIS SAD BS 471 1 24 20 04eEW 254 &7
a0 A0 MIQA 200LSC 11BD 874 D04 D04 OBY 077 084 105 57 BO 243 270 20 28 040500 2 69
37 56 MDA DISMEB 11ED 800 P00 000 DG4 077 084 115 £33 B8 280 845 21 26 080G 851 T
45 B0 MODA ZSDMEA 1176 000 2T 026 D08 000 00 145 700 48 175 364 20 24 007000 382 T
E5 75 MOOA SHOMBA 1176 @02 D24 009 078 088 088 115 B0 B0 241 455 23 D06 14BSDD 5% 73
75100 MOOA 2BOMEE' HITE 010 030 080 D080 086 08 1 120 70 46 T0f 23 25 200000 1032 73
o 125 MIOA Ji5S6A 1186 022 030 A8 074 0RS OB (46 14T BA 88 740 17 20 Adoa0 o0 73
110 150 MI0A JISLEA  TIBE 018 940 D46 078 088 DEd 105 78 S6 B0 o0 20 27 425840 1080 73
132 175 WIOA SISLEB 1180 €22 044 051 078 085 088 145 205 58 B0 052 21 85  SIET0  Mm 73
150 200 MPOA MSLEE 1187 020 D40 OS50 081 087 080 105 231 56 B0 1100 1A 22 SIS0 110 T3

* Incremento de temperatura class F
Corriente nominal a 440V
Para obiensr la coments en 220V multipbcar por 2. En 230V multipbicar por 1,81, En 380V maitiplicar por 1,58, En 460% muftiplicar por 0,98
Conexion en 380V opcional para motores <10HP
Eficiencia determinada ssgun método IEC BO034-2: 1906

(Fuente: Catalogo Motores eléctricos trifasicos)

73



ek

1] 5T £

L . ] -
EENHIT TN | 0L EWHTH 30 "o

wiod pepiades of Jod sebydepau

“mEmd AR D B|H NI RIA) GP SEISERD B0 BIRE A OPUANT)

DSBS LW ARO TR
[unpE oy WBLD weapELy]
SRNIEED 30 SHIMNTIHEYY 30 wNeDIHIWY NOIDYID0SY 2 ap
SASAPURLES BO| LB BREEED B15H BE|ON SENEH LD BDIUEGICD UEELLI0M) B
uprsaad oleg ooz g g odiy, eeeeagn
anbidprs Jod 0 aysae ap ogeq U3 g odl) wpoeaUgng
RUD0U] O RIEPROE LOD DUEL D g odi] upesesagn

"~

R

I al O | SRR

1] L @k BLL Ol LRE FOE 582 BES Sk | FHE LR SRl FLEL OYE LBE OEE O BFE | LFL BDL L8O SET | B
O BER OB B OSE BEL 0E £52 FEZ VIS JgL | BRL @B SEL OOF 8EE S0 LER O REE | RS BED OS0 2F0 |0k
o BLR OEEE B B2l TRl 2Lk Pl BL. BOL BFE O0¥3 oW OF O LHEZ |OFL B0 EYD BLT | GE
=] OoOs E8% PEE B0l %8k 05k Fmel 60 BFE BF. A3 8L CFE |992 BEL ELSO GE0 J1T | BF
SPE FEW B SSL BEE FLLE SEL B VOr 0SB EEE E¥s EBFy EFE |BEE  ATL BED LED QL0 |OE
LIE BO? % GBEE OFR £0L BEL Vi BEE PEROMER ES LLP BVE [0EE AL BE0 PEQ ST | BT
62 9FE EVE STF BEE ©ER OOk L @S BEE B8 PTF OFE BEE |¥TE BIL @50 LED RLTD| 8T
EgE SPE 29t BHS BbE QLB bl BOE OENE S5 B SYE ROE O LEE (e SO 850 CED ELD| &2
o £F2 BEE PSF PSS BEM GVER L8 8B SEY EFY RIS 9TF BFE O BEE |LFE DL P00 670 ELD|RE
o 22 COE 8FF 035 LBEW B9L | 98 FLL &2 FLL EOL wER 65¢ DEY ISE L0r EEE  LSE |68 B0 LWE0 £20 210 | ES
1] L2 GEFE BEE JSHY EIEH BV {98 SUL F2E M. BAE O OSSB ESY BSY OS85 BHE LLE [SFE OO WD B0 22T LD |22
o 22 9fe WP O vSr 4% QOB | BFE 98 1L S0k BB LVE 8E9 9EM B8 BIT 20 |ETR 2L LED 80 520 LD LE
o BEL iFE SPE 2P LES | 20 EWL LO0W VLL 969 EEE B9 £59 PES BLr D9E 9FR2 | IER E5F 2F0 wFD 20 0LD | O
1] 7 BS2 ODFE LEE SEw | BLE BHE OFHE E0F %% BEH LEE LR SN BRFF O LEE LA |EXFE SvE BET S0 S20 BOU | B
o 0. e =5 O9E[FEW S wEd S5O BOE GEE BEL BER 95 OES BEF SR S5 | 4FF LB EBLD BEOD W20 BOU0 | B
8810 £FE WEL OMLE LR Rl B 2O L. BEROGEE LWL SFD 89S BEY LEE E6T OFE |SFL 627 BED 4LE0 020 8o | £
LET FEL LEL Eve 20| OBE ©FF LES EBFE BVBE EFY PEY 8 ELN 899F &0E SO2 (Hed RO OEE S0 BED BL0 BOT | 91
G0 PLE SPFE WP ZEF GES EFL O AP PS80 SEVY LFE 95E |02 BEL OELVE DD BED LLD L0005k
[X] £¥FE LIE SEE OSEF LES Q&R 809 WG EES v ey SEE AEE |SEL OFL WOOL 850 00 210 L00)| FL
FET g BLE BIE BHE BEw BE5R 308 GBEE EEF DUy ELE O £52 |02 OFL BEL 260 260 B20 S0 900 | Bl
=i aFL LF2 EEE SPE Sdv WS piE BDS EPP SSE 2FE BELZ | WOE GELE LEL 880 LF0 SED O PLO 800 ) 24
o= a5k Ale PEE EE 0LE BEr 22% EEY EOF SVWE LLE BFE |Ed 051 BYE 080 BFD BED 210 SO0 b
EFT B¥L. BFL D8 EFE LEE tOF LOP BLY FEFE BOE LEE PEE |99 SEL WL ££0 BED W0 kLD 500 | Ok
£ED L2 081 88 @2 kLY SKFE 2P ELE O SEFE SLE LERE | ODE AL LETL BE0 S90 SED EVD 01D wDo| &
s mini] ooO08 oO0S D0F 06 0O0E 308 O0bd 000 O0EL O0sl 00kl 0021 000l e 008 00s OO0 OOE OO2 OO 06 &2 aL |2 Hu._um
S
o
U0 MOk TR0 W M.
£
@
o
[--

Anexo IV. Tabla del manual de cadenas y Pifiones

Tabla 3 Capacidad de cadenas standar sencilla de rodillos.

.2/ 1 08¥d Ot ON SOT1I00H 30 YT1IINIS HYONYLS3 YNIOWD
avaidvdva 3a vigvl
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Anexo V. Tabla del manual de cadenas y Pifiones

Tabla 4 Tabla para el calculo de la longitud de la cadena.
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(Fuente: Manual de Pifiones y cadenas Intermec)
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Anexo VI. Tabla 6-2, Shigley (2008)

Tabla 5 Parametros en el factor de la condicién superficial de Marin.

Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi 5. MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o lominado en fric 2.70 4.51 —0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 399 972 —~0.995

De C. 1. Nolly C_ Lipson, "Allowchle Working Stresses”, en Sociaty for Experimenial Stress Analysis, vl. 3. nim.
1, 1946, p. 29. Reproducica por 0. 1. Horger (ed.}, Metals Enginesring Design ASME Handbook, McGrawHil,
Nueve York. Copyrignt @ 1953 por The McGrow-Hill Companies, Inc. Reproducide con autorizacion.

(Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008)

Anexo VII. Tabla 6-4, Shigley (2008)

Tabla 6 Efecto de la temperatura de operacién en la resistencia a la tensién del acero.

Temperatura, °C St/ Sar Temperatura, °F 5./5:
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 AQ0) 1.018
250 1.000 S00 0995
300 0975 &00 0563
350 0.943 700 0e27
AQD 0900 800 0.872
A50 0.843 Q00 0797
500 0.768 1 000 0.6%8
550 0.672 1 100 0.567
600 0.549

*Fuente de dotes: hgum 29,
(Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008)
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Anexo VIII. Tabla 6-5, Shigley (2008)

Tabla 7 Factores de confiabilidad ke a desviaciones estandar porcentuales del limite de resistencia
a la fatiga.

Confiabilidad, %  Variacion de transformacién z,  Factor de confiabilidad k_

50 0 1.00C
20 1.288 0.857
25 1.645 0.868
20 2324 0.814
R 3.091 0.753
A 3719 0.702
ORG9 4.285 0.65%
it 4753 0.620

(Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008)

Anexo IX. Figura A-15-7, Shigley (2008)

16

1.0
0 005 010 0.13 020 .23 .30
rid

Fig. A. 1 Grafica de factores tedricos de concentracion del esfuerzo
(Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008)
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Anexo X. Figura A-15-8, Shigley (2008)
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Fig. A. 2 Grafica de factores tedricos de concentracion del esfuerzo
(Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008)

Anexo XIl. Tabla del catalogo de rodamientos SKF

Tabla 8 Tabla para la seleccion de rodamientos.
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(Fuente: Catalogo de rodamientos SKF)
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Anexo XIl. Planos
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Anexo Xlll. Procedimiento de manejo, medidas de seguridad y
mantenimiento de la maquina baroladora

PROCEDIMIENTO DE MANEJO

Terminando la revision del trabajo que se va a realizar, se transporta la plancha metalica
(segun las dimensiones que se vaya a barolar y realizado los dobleces en los extremos de
la plancha) se transporta a la maquina baroladora procurando que uno de los extremos
doblados apunte o este orientado hacia los rodillos conductores.

La maquina baroladora se opera con la caja de control de mando.
Estando colocada la plancha en la maquina, se debe verificar que la plancha este

perpendicularmente con respecto al rodillo conducido, para que la plancha metélica se

barole de una manera uniforme.
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Una vez que se ingresa la plancha a los rodillos conductores, se debe aplicar la carga del
rodillo conducido, es decir que el rodillo conducido debe bajar hasta que roce con la plancha

y en ese instante se realiza la calibracion de este rodillo basados en la regla implementada.

Aplastamos un boton de la caja de control (verde) para que los rodillos giren en sentido
horario y con el otro botén (verde) los rodillos giran en sentido antihorario.

NOTA: los rodillos giran mientras se tiene presionado el botén, una vez que se deja de
presionar el botén los rodillos se detienen automaticamente.
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El rodillo conducido debe bajar las veces que sean necesarias hasta que se pueda barolar

la plancha metalica.
Una vez que se tenga la plancha barolada se puede aplicar unos puntos de soldadura para
unir los extremos de la plancha y sacar la pieza desarmando el sistema izquierdo del rodillo

conducido.

Terminado de realizar la fabricacion de la pieza procedemos a cortar la energia eléctrica a

la maquina.

Al término de realizar el trabajo se procede a limpiar la maquina al igual que nuestra area

de trabajo.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Se debe observar que todo el personal que interviene en la realizacion de este trabajo debe

portar su equipo de proteccién personal.

Antes de iniciar la realizacion del trabajo se debe observar que el area de trabajo se

encuentre limpia y despejada de objetos lo cual nos pueda provocar una caida.

No debe realizar actos inseguros en el cual valla a provocar un accidente.

Es compromiso de todos los trabajadores involucrados en la realizacion de este trabajo

conocer su procedimiento.

Se debe contar con herramientas en buen estado para evitar lesiones a nuestro personal

que esta a nuestro cargo.

Verificar que los elementos mecanicos como rodamientos, engranes, tornillo sin fin estén

engrasados.

Se acordonara el area donde vamos a realizar el trabajo para evitar accidentes.

Se energizara la maquina.
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Se oprime el boton de arranque para verificar el funcionamiento de la maquina y de los

rodillos conductores.

Permitir que el motor y la caja reductora de velocidades rote por unos minutos.

Realizar una verificacion sobre el trabajo a realizar.

Revisar que el rodillo conducido este nivelado.

Revisar que los cables de la maquina estén bien.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LA MAQUINA BAROLADORA

Cabe recalcar que para realizar cualquier procedimiento de mantenimiento para la maquina
esta debe estar desconectada o desenchufada de la corriente. Es recomendable realizar
una inspeccion visual de la maquina previo a la realizacién del mantenimiento preventivo,
esto permite detectar problemas que podrian afectar al correcto funcionamiento de la

maquina baroladora como vibraciones o ruidos anormales.

Cabe recalcar el no exceder la carga especificada para el correcto funcionamiento de la
maquina baroladora, es decir se recomienda no sobrepasar el espesor maximo de las

planchas que la maquina pueda barolar.

Es recomendable el mantener limpio el lugar de trabajo después de cada jornada, ya que
impurezas que pueden desprenderse de los materiales barolados podrian quedarse y
acumularse entre los rodillos, provocando a futuro fallas en la maquina y defectos en el
proceso de barolado, por ello se recomienda usar lubricantes que limpien o remuevan estas
impurezas de los rodillos y engranes tanto conductor como conducidos de la maquina. En
cuanto a la limpieza del sistema de control se recomienda realizar una limpieza periddica

del polvo acumulado entre los elementos que constituyen la caja de control.

La lubricacion es una parte esencial en el mantenimiento de la maquina baroladora, puesto
que posee muchos elementos mecanicos que se encuentran en movimiento, por lo que se

recomienda verificar periédicamente el estado de lubricacion de los elementos como:
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chumaceras las cuales deben estar lubricadas con aceite, engranajes y tornillo sin fin los
cuales deben estar lubricados con grasa al igual que la cadena que se encuentra en el
sistema de transmision. El sistema de transmision se recomienda mantenerla sellada para
evitar la acumulacién de polvo y otras impurezas que podrian afectar el funcionamiento de

la misma.

En el caso de tener que reemplazar algun elemento de la maquina baroladora, se
recomienda usar refacciones que mantengan la originalidad del elemento a ser sustituido,
se recuerda que la maquina baroladora ha sido disefiada con tolerancias especificas para

el correcto funcionamiento de la misma.

Anexo XIV. Tabla de chavetas

N
A

e b —==

L e h s
Tabla 9. Tabla de chavetas
Elementos Dimensiones Tolerancia
L[mm] | b[mm] | h[mm]
Rodillo conducido engrane recto 45 10 7,5 0-0,036
Rodillo conductor engranaje
helicoidal # diente 44, paso 1/2" < 45 10 7,5 0-0,036
12°
Eje motriz - acople de potencia del 43 6 5 64 0-0,30
motor
Eje motriz - catarina 25 6 5,64 0-0,30
Eje conducido -ﬁancople tornillo sin 80 8 8 0-0,036
Eje conducido - catarina 30 8 7,5 0-0,036
Acople - tornillo sin fin 69 7 7 0-0,036

Fuente: (Propia)

Nota: todas las chavetas son de barra de acero
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