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Resumen

El trabajo que se presenta a continuacion contiene el proceso de disefio y construccion
de una maquina curvadora de tubos de acero inoxidable para la empresa INDUSTRIAS Y
ACEROS INOX S.B. quien auspicia la construccién de la maquina.

Tomando en cuenta la voz del cliente para obtener las necesidades que tiene la empresa,
se aplica el despliegue de funcién de calidad para lograr obtener todas las caracteristicas de
ingenieria que se necesitan para comenzar con el disefio de una maquina capaz de cumplir con
todos los requerimientos de la empresa. La construccién se la realiz6 dentro del establecimiento
con materiales y elementos que se encuentran dentro del mercado nacional para facilitar el
mantenimiento.

Para el rolado del tubo se propone un disefio de tres rodillos que estan fabricados de un
material resistente y no agresivo para el acero inoxidable. También presenta un control
electromecénico para su funcionamiento.

Una vez obtenido el disefio y construido la maquina, se realiza un protocolo de
funcionamiento en vacio y con carga, finalmente se entrega el dispositivo en completo
funcionamiento y con la capacidad de curvar tubo de acero inoxidable hasta 50,8 mm de
didmetro con un espesor de maximo 2 mm, que se encuentra dentro de los requerimientos del

cliente.
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Abstract

The work presented below contains the design and construction process of a stainless-
steel tube bending machine for the company INDUSTRIAS Y ACEROS INOX S.B. same that
sponsors the construction of the machine.

Considering the voice of the customer to obtain the needs of the company, the
deployment of quality function is applied to obtain all the engineering characteristics that are
needed to start with the design of a machine capable of meeting all the requirements of the
company. The construction of the machine was carried out within the establishment with
materials and elements that are within the national market to facilitate the maintenance of the
machine.

The machine has a design of three rollers distributed in such a way that they can carry
out the deformation of the tube, the rollers are made of a resistant and non-aggressive material
for stainless steel. The machine has an electromechanical control for its operation.

Once the design and construction of the machine has been obtained, a protocol of
operation in vacuum and with load is carried out, finally a machine is delivered in full operation
and with the ability to bend stainless steel tube up to 50.8 mm in diameter with a thickness

maximum 2 mm, which is within the customer’s requirements.
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Introduccion

Planteamiento del problema

El mundo laboral presenta muchos problemas que afectan a la salud de los trabajadores,
siendo mas comunes los fisicos que se presentan a manera de trastornos musculoesqueléticos
(TME), estos trastornos afectan a millones de trabajadores en todo el mundo y suponen un
coste de miles de millones de dolares para las empresas. “La mayoria de los TME relacionados
con el trabajo se desarrollan con el tiempo. Por lo general estos trastornos no tienen una sola
causa y a menudo son el resultado de combinar factores fisicos y biomecanicos” [1], [2] , [3].
Asi tenemos que dentro del sector metalmecanica los trabajos que se realizan con mas
frecuencia son doblado de tubos que requieren mucho esfuerzo de parte del trabajador y
generalmente debe ser realizado en el lugar de instalacion o montaje para obtener un acabado
de calidad, lo que para la maquinaria convencional es imposible transportar por el peso que
posee. Ademas, la poblacion demanda mayor innovacion en los acabados de la construccion,
esto incentiva a la ocupacion de toda clase de materiales incluyendo el acero inoxidable” [4],
[5].

Ecuador presenta un incremento considerable en atenciones médicas por accidentes de
trabajo y enfermedades laborales. “Entre el 2015 y el 2017 se calificaron 939 enfermedades
laborales, que representa el 31% de la siniestralidad reportada. Las afecciones osteomusculares
representan mas del 80% de las enfermedades calificadas, seguidas de las respiratorias y
auditivas” [6].

Debido al crecimiento del uso de acero, provoca que los operarios de maquinas
manuales comiencen a sufrir molestias corporales que pueden llegar a convertirse en un
trastorno musculoesquelético, que en los peores casos podria dejar al individuo incapacitado
para realizar cualquier actividad imposibilitdindolo para retomar su puesto de trabajo. A la vez

provoca una caida de ingresos en empresas que no tienen la capacidad econémica suficiente
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para adquirir una maquina, ya que el costo de las curvadoras comerciales oscila entre 4200 a
8000 dolares y poseen un peso de 280 kg, siendo el modelo mas ligero en el mercado [7]. De
esta manera dificulta a las pequefias empresas la adquisicion y transporte hasta el lugar de
montaje. Con la problematica presente el proyecto pretende la construccion de una maquina de
bajo costo y facil transporte para el curvado de tubos de acero inoxidable.

Determinando la funcién y métodos de doblado que existen en la actualidad se puede
realizar la construccién de una maquina que cumpla con los parametros adecuados para realizar

un curvado de tubo de acero inoxidable, de manera eficaz y rentable.
Objetivo General

e Construir una maquina semiautomatica para el curvado de tubos de acero inoxidable

para la pequefia empresa metalmecanica.
Objetivos Especificos

e Determinar el método apropiado para el doblado de tubos, los pardmetros para el trabajo

y tipos de mecanismos.

e Disefiar un prototipo de maquina compacta que satisfaga los parametros de trabajo y

mecanismos encontrados.
e Construir la maquina propuesta.

e Validar el funcionamiento de la maquina.
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Justificacion

En el pais la falta de automatizacion de procesos de manufactura agrava la calidad de
vida del trabajador, principalmente en el sector metalmecanica donde la mayoria son pequefias
empresas que no poseen el capital suficiente para una maquina industrial que en muchas
ocasiones son costosas y con parametros de trabajo muy superiores a los que se requiere, dando
como resultado una inversion innecesaria. Por lo que optan por la compra de maguinas
manuales.

En el presente trabajo se pretende realizar la construccion de una maquina que permita
obtener el curvado de tubo de acero inoxidable a un bajo costo de inversion, ademas que la
méaquina no debe contaminar el acero inoxidable durante el proceso. Comprendiendo asi que

los rodillos de la maquina no deben tener contacto con el acero a curvar [8].

Alcance

El proyecto consiste en la construccion de una maquina curvadora de tubos de acero
inoxidable, que reduzca el sobreesfuerzo del trabajador en su movimiento méas critico de
trabajo, la maquina debe ser construida a un bajo precio de inversion, con piezas que se
encuentren en el mercado ecuatoriano, y capaz de ser transportada sin dificultad al lugar donde
se requiera. Los limites de trabajo de la maquina se encuentran en un didmetro de tubo méximo
de 2 pulgadas por 2 milimetros de espesor. Este proyecto se plantea realizar en un tiempo

aproximado de 5 meses.
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CAPITULO I
En este capitulo se tratan los conocimientos basicos, que se utilizan para el desarrollo
del presente proyecto el cual se investiga las caracteristicas del acero inoxidable, técnicas para
el doblado de tubo y se analizan modelos de maquinas curvadoras de tubo que se han patentado

hasta la actualidad.

1.1  Caracteristicas del acero inoxidable
1.1.1 Acero inoxidable

El acero inoxidable se establece como una aleacién a base de hierro, cromo, carbono,
molibdeno, niquel, entre otros elementos. Este se caracteriza por tener una peculiar resistencia
a la corrosion, debido a la formacién de una capa superficial de 6xido de cromo encargada de
proteger el acero del oxigeno del ambiente. La capa superficial tiene la capacidad de
regenerarse cuando se dafia, manteniendo una proteccion permanente [9], [10].

Con el paso del tiempo el acero inoxidable ha incrementado su popularidad debido a
estas caracteristicas en varias industrias como: alimenticia, arquitectura, petrolera, textil, entre

otros. Ademas, su incremento en el consumo se debe a su alta produccion a nivel mundial [11].

1.1.2 Tipos de acero inoxidable

Dentro del medio se puede encontrar diferentes tipos de acero inoxidable que se basan
principalmente en componentes denominados en porcentajes por peso molecular de la aleacion
y microestructura de diferentes metales, de esta manera se encuentran clasificados por la AlSI
como: ferritico, austenitico, duplex y martensitico, que se encuentran brevemente analizados a

continuacion [12].

1.1.2.1 Inoxidables ferriticos.
Estos se encuentran designados por AlSI como la serie 400, el acero inoxidable de esta
categoria se encuentra libre de niquel con un contenido de cromo del 10,5 al 30%. La ausencia

de niquel hace que esta serie sea una opcion éptima debido a su costo [12].
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1.1.2.2 Inoxidables austeniticos.

Este tipo de acero inoxidable se encuentra designado como la serie 200 o 300, teniendo
en cuenta que la mayoria se presenta como aleaciones de la serie 300. La serie 200 presenta un
cambio en su composicién, donde se reemplaza el niquel por manganeso. Las series 200 y 300
no presentan una reaccion favorable para cualquier tipo de tratamiento térmico para
endurecimiento, por lo que deja como Unica opcién al recocido completo por enfriamiento

rapido [13].

1.1.2.3 Inoxidables duplex.

Como su nombre ya da una idea esta se presenta como una estructura mixta de ferritico
y austenitico, que contiene un 20 a 30% de cromo y 1,5 a 7% de niquel como principales
elementos de aleacion. Por esta composicién y estructura son mas resistentes a la corrosion y

poseen mayor resistencia mecanica [14].

1.1.2.4 Inoxidables martensiticos.

Se presentan esencialmente como aleaciones de cromo en un porcentaje en peso entre
los 10,8 a 18% y carbono del 0,1 al 1,2 %, los cuales se utiliza generalmente para muelles o
herramientas de corte, por su composicién la resistencia a la corrosion en baja en comparacion

a otros grupos de aceros inoxidables [13], [14].

1.1.3 Corrosioén del acero inoxidable
El alto indice de resistencia a la corrosion del acero inoxidable es indiscutible, pero
también hay que tomar en cuenta que el cuidado de éste es importante ya que puede

contaminarse y sufrir 6xido cuando la capa de cromo protectora se rompe [15], [16].

1.1.3.1 Corrosién por contacto.
Esto se produce cuando materiales con diferentes potenciales se encuentran en contacto

en presencia de un electrolito, el metal menos noble es afectado por los electrolitos y se oxida.
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En términos generales, cuando el acero inoxidable tiene contacto con un acero ordinario

termina por destruir la capa protectora de cromo afectando sus caracteristicas [17].

1.1.3.2 Corrosion por fisuras.

Este tipo de corrosion suele ocurrir cuando el material se encuentra privado del oxigeno
y por esta razén el cromo no logra establecer su funcion protectora para el acero. Generalmente
esto se produce en pequefias areas huecas y fisuras estrechas ubicadas bajo las cabezas de

tornillos [15].

1.1.3.3 Corrosion por picaduras.

Esta se produce por la presencia de soluciones neutras o acidas que contienen cloruros
y otros haluros. La corrosion por picadura son puntos que aparecen en la superficie del metal
dafiando su estética, por esta razén es importante evitar el uso de limpiadores que contengan

cloro [18].

1.1.3.4 Corrosion intercristalina.

Segun [15], El efecto de pasivacion también se pierde cuando se separa carburo de
cromo en los bordes del grano de la aleacion del acero inoxidable. En consecuencia, la zona
contigua al sitio donde se produjo la separacion se empobrece en cromo y queda desprotegida.

De esta manera el acero inoxidable puede presentar corrosion en las zonas mas
vulnerables donde no presenta una adecuada cantidad de cromo y permitir que produzca la capa

protectora para evitar el 6xido del acero.

1.1.4 Plasticidad

La deformacidn pléastica es aquella que no tiene la capacidad de recuperarse, es decir la
deformacion del metal es permanente, si una fuerza exterior deforma el material, este se
mantiene permanentemente deformado, pero sin llegar a la rotura, clara diferencia del eléstico

que recupera la forma original [2], [19].
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El concepto de la deformacidn plastica es de mucho uso en los talleres metalmecéanicos,
ya que se debe tomar en cuenta los pardmetros para no llegar a la rotura de los metales y generar

fallas en los prototipos que se construyan.

1.2 Técnicas de doblado de tubos

Proceso de conformado consistente en superar el punto de deformacién plastica de un
material para realizar una deformacion permanente a un perfil determinado. Este proceso tiene
lugar sin pérdida de material. Este es un proceso aplicado a diversos materiales con el fin de

lograr un tipo de geometria determinada sin la necesidad de un proceso de corte y union [20].

1.2.1 Doblado por estiramiento

Se fija el tubo con mordazas contra un blogue o dado formado que gira y tira del metal
amoldandolo contra el doblez. La pieza de trabajo que entra en el doblador recibe apoyo
mediante una barra de presion. En algunas ocasiones se inserta un mandril, herramienta usada
para apoyar el interior del tubo y asi mejorar la calidad de la curva, reduciendo al minimo

cualquier aplanado, y para ayudar a controlar el arrugado durante el ciclo de doblado [21].

Bloque giratorio
formador

. Mordaza
Pieza de ﬂ
trabaio

Barra de presion

Figura 1. Esquema del doblado por estiramiento [21].

1.2.2 Doblado por compresion

La pieza de trabajo es sujetada a una matriz estacionaria y doblada alrededor de esta.
Se pueden utilizar varias herramientas de presion — una zapata estacionaria, un blogue seguidor
o un rodillo. Este método trabaja bien para aplicaciones en la que existe poca distancia de

sujecion entre extremos.
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La principal diferencia teorica entre el doblado por estiramiento y por compresion se
debe al eje neutro. En el doblado por estiramiento, el eje neutro estd mas cerca de la parte que
estd en compresién, mientras que, en el doblado por compresion, el eje neutral se encuentra en

la parte que esté en traccion [22].

Bloque Piezade Deslizante
formador fijo  trabajo

. — e ——

Mordaza

Figura 2. Esquema de doblado por compresion [22].
1.2.3 Doblado a traccion
El tubo se tracciona desde ambos extremos mientras se dobla sobre un bloque formador,
esta técnica estd limitada a dobleces de radio grandes, apropiado para curvas que no son

circulares [21].

\ Bloque formador

Figura 3. Esquema del doblado a traccion [21].
1.2.4 Doblado por rodillos

Consiste en el conformado en frio de tubos, con el objetivo de realizar un perfil curvo

con un determinado diametro y espesor. El doblado se obtiene a partir de la presion generada
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por tres rodillos posicionados en tal forma que el perfil que fluye entre ellos obtenga una
deformacion curva, producto de un esfuerzo flector. La alineacion, separacién y longitud de

los rodillos son parametros que determinaran la capacidad de curvado [23].

Rodillo
ajustable

Rodillos
conductores

Figura 4. Doblado por rodillos [24].
1.3  Tipos de maquinas
1.3.1 Patente US 8991229B1
Segun la presente patente denominado doblador de tubos contiene un funcionamiento
acorde a la técnica de doblado por estiramiento, como indica la patente el dispositivo incluye
una base, un miembro giratorio compuesto por engranajes que pivota hacia la parte del bazo
generando el doblado en el tubo, y un conjunto de apoyo que incluye un trozo de apoyo

ensamblado a la base y un miembro de brazo conectado con el trozo de apoyo [25].

Figura 5. U. S Patent, US8991229B1 [25].
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1.3.2 Patente US2796785A

La presente patente describe un funcionamiento de tal similitud a la técnica de doblado
por compresion y éste detalla una funcion en el cual esta presenta una zapata que se mueve
alrededor de la periferia del mandril a través de un funcionamiento manual de una palanca o
brazo, mientras que el mandril permanece estatico sosteniendo el mango hasta obtener la curva

deseada [26].

Figura 6. June 25, H. L. PHILIPPE 2796785A [26].

1.3.3 Patente US5761950A

La patente de invencion referida a una dobladora de tubo que posee la técnica de
doblado a traccion describe un dispositivo en el cual se coloca un tubo entre la ranura en forma
de arco de la base y las ranuras auxiliares de los extremos. Posee una palanca de accionamiento
que puede pivotar con relacion al mango, doblando asi el tubo por medio de la barra auxiliar y

el bloque formador [27].
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Figura 7. Dobladora de tubo, patente US5761950A [27].

1.3.4 Patente US5970770A

La patente se presenta como una maquina modular de flexion que tiene la técnica de
doblado por rodillos, posee un funcionamiento donde se alimenta de un tubo o barra, los
rodillos inferiores funcionan ejerciendo una fuerza de empuje sobre una tuberia o barra que se
alimenta durante la operacion de doblado. El tercer rodillo recorre verticalmente su posicion

para ajustar la distancia entre los tres ejes permitiendo cambiar el radio de curvatura [28].

Figura 8. U.S. Patent Oct 24, 1999 US5970770A [28].
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CAPITULO I

En éste capitulo se realiza un andlisis de las diferentes alternativas para realizar un
disefio de maquina para curvar tubos de acero inoxidable, se encuentra las simulaciones de las
piezas que reciben mayor carga y obtener un factor de seguridad que aseguran una un
dispositivo eficiente.
2.1  Despliegue funcion de calidad QFD

Segun [29], QFD se considera un método para planificar y desarrollar productos o
servicios el cual permite especificar los deseos y necesidades del cliente por medio de una

evaluacién de impacto, logrando establecer y satisfacer las necesidades de este.

2.2 Andlisis funcional

Se trata de un método analitico para el desarrollo de una estructura funcional, el cual
obtiene un modelo abstracto de un producto nuevo, este no contiene ninguna caracteristica
como forma, dimensiones o materiales de construccion, sino se trata de una estructura de
funciones secundarias para satisfacer a una funcion principal [30].

Generando un analisis funcional adecuado va a brindar ventajas para el fabricante y
memorar la satisfaccion del cliente, facilita también la division del proyecto a traves de
diferentes modulos, permitiendo reducir el tiempo total de disefio. La division de los modulos

se puede dar en funciones primarias y secundarias [31], [32].

2.3  Parametros para construccion

Para la construccién de la maquina se debe considerar parametros dependiendo de la
funcién y material con el que va a trabajar. Por tal razon se establece una metodologia con la
cual prioriza las necesidades y requerimientos de cliente asociandolos a parametros de
ingenieria conocido como despliegue de la funcién de calidad (QFD), esto se realiza con el
objetivo de construir una maquina funcional que cumpla con las expectativas del cliente y

normas de ingenieria [33].
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2.4  Despliegue funcion de calidad QFD
2.4.1 Requerimientos del usuario y voz de ingenieria

Industrias y Aceros Inox S.B. es una microempresa metalmecanica dedicada a la
fabricacion de herrajes para vidrio templado, barandas y pasamanos en acero inoxidable. El
proyecto se origina debido a que la empresa tiene la necesidad de realizar curvas en los tubos
de acero inoxidable para ciertos tipos de trabajos, siendo sus requerimientos.

Una vez obtenidos los resultados del despliegue de funcion de calidad presente en el
Anexo 33, se identifican las especificaciones técnicas en un orden de prioridad alta hasta la

mas baja, en la cual se determina que el mayor porcentaje posee el Costo.

Tabla 1
Tabla de requerimientos, requisitos y prioridad para el disefio.

Requerimientos del usuario

Requisitos de

Resultado segun

ingenieria su prioridad
1.- Debe funcionar con 110 voltios  1.- Voltaje 1.- Costo
2.- Debe ser facil de transportaral ~ 2A.- Volumen 2.- Material de
lugar de trabajo 2B.- Peso fabricacion
3.- No debe ser ruidoso 3.- Nivel de Decibelios  3.- Peso
4.- Debe curvar tubos en radios 4.- Radio de curva de 4.- Volumen

grandes

5.- Tener un rango de trabajo de 2"
a 2” con un espesor de 2mm

6.- No debe contaminar el acero
inoxidable

7.- Facil mantenimiento

8.- Tener un precio accesible

9.- Poder ser usado por dos
personas maximo

10.- Debe ser de color azul o
celeste

trabajo
5.- Diametro de tubo

6.- Material de
fabricacion

7.- Repuestos del
mercado nacional

8.- Presupuesto

9.- Supervision

10.- Color

5.- Radio de curva
de trabajo

6.- Diametro de
tubo a trabajar

7.- Repuestos del
mercado nacional
8.- Voltaje

9.- Operarios

10.- Nivel de ruido
11.- Color
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2.5  Seleccion de alternativas

A través de modulos que se obtienen realizando un analisis funcional del sistema para
curvar tubos, se generan las alternativas presentes en cada funcion a cumplir donde luego entran
a un proceso de analisis segun varios criterios para obtener la mejor opcién para el dispositivo.
[32]
2.5.1 Diagramas funcionales

El método presentado se desglosa en una dindmica de tres niveles, el cual inicia con el
nivel 0 seguido del nivel 1y 2.

En la Figura 9, presente a continuacion es la representacion del nivel cero, donde se
puede apreciar la funcién primaria del prototipo [23], que constituye el ingreso del tubo de
acero inoxidable, energia y el accionamiento de la sefial para el curvado del tubo.

Nivel 0

Tubo de Acerc momdable

:::' Tubo de Acerc incxmdable
Energia Eléctnea Curvar Tubo de curve ::)
Acero Inoxidable

Figura 9. Diagrama funcional nivel 0.

El nivel 1 presenta un despliegue general del proceso donde muestra las funciones
principales del prototipo sin detallar cada uno [32], en el cual se considera la instalacion de la
matriz dependiendo del didmetro del tubo con el que se va a trabajar, la preparacion del tubo a
curvar, donde seguidamente se realiza el encendido del sistema que permite realizar el curvado
del tubo de acero inoxidable hasta finalizar el proceso para extraer el tubo. Pero, presenta un
retorno al inicio del sistema en caso de que la curva deseada no esté completa. Como se puede

observar el la Figura 10.
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Nivel 1
Matnz Ajustable Tubo de cero momdable
———— ————" —_—
- ertar tubo de Acer
Instalar Matriz o
Energia manu| : Enerzia Manual moxidable
—_—
-
Tubo preparado Tubo Curvo
:} =[:} Tubo de acero moxidable
Enarzia Electmea . Enerzia Manual cure
L E nsertar tubo de Acero :
> bl || Extrertubo
Imue1o de procasa Fin del proceso

..............................................

Figura 10. Diagrama funcional nivel 1.

El nivel 2 presenta el despliegue de las funciones que permiten el curvado del acero
inoxidable. Como se muestra en la Figura 11, el despliegue de este proceso consta de la
seleccion de la matriz dependiendo del didmetro del tubo con el cual se va a trabajar, seguido
de la seleccion y ajuste del tubo, una vez realizado la preparacion de la maquina y material, el
mecanismo se acciona, dependiendo del grado de curva a realizarse en el tubo se genera un
retorno en el sistema que permite obtener el resultado deseado, una vez culminado el proceso

procede al desajuste y retirada del material.
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Nivel 2
. Matrices > - " - \
Saleccitn Matniz seleccionada [ 1 Maguina preparada :>
: e (
Energia manual de matriz
.‘ LS A
Enerzia manual _ _
Instalacion de matriz
Tubo de acero momidable - .
Seleccion de tubo por %
Energia manuzl didgmetro |
\ J h A
Tubo zelercionado
Energia manual Ingreso njlrbadiuslﬂ de p S
Inieio de procaso Tubo preparade
SRR > =
Enersia electnea
Enerziz elecinez _—
Control de sistema . J
Pulso eléctnco
(Encendido)
___________________ A
A
p
Enerzl ual
TETZ1d Miamy .
Proceso de curvado - # | Desajuste del tubo
Energia Mecin: _—
- S — Fin del proceso \ J
(Apagads)
Tubo no terminado i
A
p
Modulo1[ |
Tubo curvo - Madula 2 [:]
Extraccion de )
e | 000 Médulo 3 Q]
Modulo4| |

Figura 11. Diagrama funcional nivel 2.
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2.5.2 Analisis modular

A partir del diagrama de funciones presente en la Figura 11, se procede a realizar el
analisis correspondiente a los cuatro modulos que son: Seleccion e instalacion de modulos
(Modulo 1), Sistema de ajuste (Modulo 2), Sistema Mecanico (Modulo 3) y Salida del tubo

(Mddulo 4).

2.5.2.1 Modulo 1: seleccién de matriz.
La funcion principal de este modulo 1 es de tener la maquina en su punto inicial
dependiendo del material de fabricacion de la matriz, tipo de sistema de doblado y didmetro de

tubo con el que va a trabajar.

2.5.2.1.1 Analisis de funciones médulo 1.

. Seleccion de material para la matriz

o Acero al carbono (construccion)

Es un tipo de acero capaz de soportar grandes cargas cuando se le realiza un tratamiento

de temple, aplicable a fabricacion de elementos mecanicos en piezas de resistencia media [34].

Figura 12. Acero al Carbono [35].

Tabla 2

Ventajas y desventajas alternativa “Acero al carbono”

Ventajas Desventajas
Posee una alta resistencia al desgaste. Posee un coste medio.
Tiene mayor rigidez. Mayor dificultad para el mecanizado.
Se encuentra en el mercado nacional. Si no es tratado y limpiado

adecuadamente puede contaminar el

acero inoxidable.




o Duralon o nylon
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Se trata de un polimero muy utilizado en la ingenieria debido a sus excelentes

propiedades mecanicas, utilizado para la fabricacion de ruedas dentadas, poleas, entre otros.

En la Figura 13 se muestra una rueda dentada que posee estas caracteristicas.

Figura 13. Rueda dentada de poliamida (PA)

Tabla 3

Ventajas y desventajas alternativa “Duralén o nylon”

Ventajas

Desventajas

Posee una alta resistencia al desgaste.
Alta resistencia a la compresion.
Menor costo.

Facilidad para el mecanizado.

Resistencia a temperaturas hasta 127°C.

No contaminante para el acero
inoxidable.

Se encuentra en el mercado nacional.

Menor resistencia que algunos metales

. Seleccién de sistema

o Doblado por traccion:

El doblado por Traccion se produce con la ayuda de un bogque formador y mangos de

sujecién gue se encuentran a los laterales del sistema, como se muestra en la Figura 14.
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— Bloque
de forma
(fijo)

Pieza de trabajo Mango de sujecion

Figura 14. Doblado por traccion [36].

Tabla 4

Ventajas y desventajas alternativa “Doblado por traccion”

Ventajas Desventajas
Doblez de radio grande Fabricacion compleja del bloque
Evita el deslizamiento no deseado en formador y mangos.
tubos largos. Aumento de precio para la fabricacion
La sujecion del acero es segura. para los distintos didmetros de tubo.
o Doblado por estiramiento:

Este sistema presenta mordazas con un blogue formador, éste gira en conjunto con las

mordazas para dar forma al tubo, como se puede apreciar el proceso en la Figura 15.

Bloque de forma
(rotatorio) Abrazadera

Barra de presion

Figura 15. Doblado por estiramiento [36].

Tabla 5

Ventajas y desventajas alternativa “Doblado por estiramiento”

Ventajas Desventajas
Trabaja con tubos de espesor reducido. Fabricacion compleja del blogque
Reduce la probabilidad de arrugado o formador y mordazas.
aplanado del metal. Aumento de precio para la fabricacion
Facil cambio del conjunto formador. para los distintos diametros de tubo.

Solo trabaja con diametros de doblez

reducidos.
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J Doblado por compresion:

Utiliza una mordaza que fija el tubo al bloque formador que también se encuentra fijo
y con la accién de una mordaza movil, ésta se desliza y genera el doblez en el tubo como de

aprecia en la Figura 16.

Bloque de formado Zapata de
(fijo) barrido

Abrazadera

Figura 16. Doblado por compresion [36].

Tabla 6
Ventajas y desventajas alternativa “Doblado por compresion”
Ventajas Desventajas
Trabaja con tubos de espesor reducido. Fabricacion compleja del bloque
Reduce la probabilidad de arrugado o formador y mordazas.
aplanado del metal. Aumento de precio para la fabricacion
Permite realizar serie de dobleces con para los distintos diametros de tubo.
espacios libres reducidos entre ellos. Solo trabaja con didmetros de doblez
reducidos.
. Doblado por rodillos

El sistema se conforma de tres rodillos cilindricos para conformar el tubo como se

muestra en la Figura 17.

Rodillo
ajustable

Raodillos
conducidos

Figura 17. Doblado por rodillos [24].



Tabla 7
Ventajas y desventajas alternativa “Doblado por rodillos”

Ventajas Desventajas
De facil fabricacion. No puede realizar doblez en radios
Costo de fabricacion reducido para los pequerios.
diferentes tamarfios de tubo. La matriz eleva su peso dependiendo del
Para trabajos en radios grandes. material de construccion.

2.5.2.1.2 Analisis de solucién

Acero al Carbono

a

{ Dob]ad_o_por } [ Doblad_o por } [ Doblado por } [’Joblado porrodillos}
traccion estiramiento compresion

L R

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Alternativa 3 Alternativa 6

Figura 18. Alternativas de solucién del Médulo 1.

Alternativa 1
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Se trata del uso del acero al carbono como material para la fabricacion de la matriz en

doblado por traccion.

Alternativa 2

Se trata del uso del acero al carbono como material para la fabricacion de la matriz en

doblado por estiramiento.

Alternativa 3

Se trata del uso del acero al carbono como material para la fabricacion de la matriz en

doblado por compresion.

Alternativa 4

Se trata del uso del acero al carbono como material para la fabricacion de la matriz en

doblado por rodillos.
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Alternativa 5

Se trata del uso del duralon o nylon como material para la fabricacion de la matriz en
doblado por compresion.

Alternativa 6

Se trata del uso del duralén o nylon como material para la fabricacion de la matriz en

doblado por rodillos.

2.5.2.1.3 Evaluacién y seleccion de alternativas médulo 1

Las ponderaciones que se considera con mayor relevancia para este modulo son las
siguientes:

Costo: los materiales de construccion deben ser faciles de encontrar en el mercado
nacional y ser de bajo costo.

Material de fabricacion: EI material de fabricacion de la maquina no debe contaminar
el acero inoxidable.

Peso: El peso de la maquina debe ser el menor posible.

Radio de curva de trabajo: El radio de trabajo debe ser a partir de 700 mm y superior.

Tabla 8

Evaluacién de criterios modulo 1.

Costo M. de Peso Radio de >+1 Ponderacion
fabricacion trabajo
Costo 1 1 1 4 0,40
M. de 0 1 1 3 0,30
fabricacion

Peso 0 0 1 2 0,20

Radio de 0 0 0 1 0,10
trabajo

Suma 10 1,00

Costo > Peso > M. de fabricacion > Radio de trabajo
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Realizando un analisis del Anexo 1, Anexo 2, Anexo 3 y Anexo 4 se encuentra las
ponderaciones a los cuatro criterios del médulo 1.
En la Tabla 9 se presenta las conclusiones del analisis para las caracteristicas que

presenta el modulo 1.

Tabla 9

Conclusiones para el Mddulo 1

Conclusién Costo M. de fabricacion Peso Radio de trabajo Y+1 Prioridad

Alt 1 0,06 0,075 0,05 0,02 1,205 5
Alt 2 0,16 0,075 0,08 0,05 1,365 3
Alt3 0,06 0,075 0,05 0,02 1,205 5
Alt 4 0,12 0,075 0,02 0,05 1,265 4
Alt5 0,2 0,165 0,11 0,02 1,495 2
Alt 6 0,24 0,165 0,11 0,05 1,565 1

Tomando en cuenta los criterios del cliente la solucién mas apropiada resulta ser la
alternativa 6 que se presenta como una matriz de duralén o nylon fabricados para generar el
doblado por rodillos.

2.5.2.2 Modulo 2: sistema de ajuste.

El médulo 2 pretende dar el ajuste 6ptimo para el tubo de acero, para ello se puede

hacer uso de las siguientes opciones como se muestra a continuacion.

2.5.2.2.1 Analisis de funciones modulo 2.
o Ingreso del Tubo
. Ingreso Manual del tubo

El ingreso del tubo es realizado por la accién del operario.



35

Tabla 10

Ventajas y desventajas alternativa “Ingreso Manual del tubo”

Ventajas Desventajas

Menor costo de inversion. Posible riesgo ergonémico.
Sin riesgo de mal posicionamiento.

Supervision constante del operario

o Ajuste del tubo

o Ajuste Manual

Se trata de un ajuste manual cuando la accién es realizada por el operario, como se

muestra en la Figura 19.

' ,

Figura 19. Maquina curvadora con ajuste manual [37].

Tabla 11

Ventajas y desventajas alternativa “Ajuste Manual”

Ventajas Desventajas

Menor costo de inversion. Posible riesgo ergondémico.

De facil mantenimiento.

o Ajuste Automatico

El ajuste neumatico se acciona segun lo requiera el operario por medio de un boton,
para dejar al tubo con la suficiente sujecion para curvar el tubo, como se muestra en la Figura

20, este tipo de mecanismo posee las siguientes ventajas y desventajas en la Tabla 12.
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Figura 20. Maquina curvadora con ajuste neumatico automatico [38].

Tabla 12

Ventajas y desventajas alternativa “Ajuste automatico”

Ventajas Desventajas
Reduce el riesgo ergonoémico. Costo elevado.
Reduce el tiempo de trabajo. Mayor peso.

2.5.2.2.2 Analisis de solucién.

Ingreso Manual

Ajuste Manual Ajuste Automatico

Alternativa 1 Alternativa 2

Figura 21. Alternativas de solucion Modulo 2.

Alternativa 1

Ingreso manual con ajuste manual presente como un tornillo cuadrado y una palanca.

Alternativa 2
Ingreso manual con ajuste automatico presente como un pistén neumatico.

2.5.2.2.3 Evaluacion y seleccion de alternativas médulo 2.

En este modulo se presentan como més relevantes las siguientes ponderaciones segun

el analisis QFD:
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Costo: los materiales de construccion deben ser faciles de encontrar en el mercado
nacional y ser de bajo costo.

Peso: El peso de la maquina debe ser el menor posible.

Volumen: La maquina debe contar con un volumen reducido y manejable.

Repuestos del mercado nacional: EI mantenimiento y repuestos deben ser faciles de
consequir

Supervision: Debe ser supervisado y manejado por un maximo de 2 operarios.

Tabla 13

Evaluacion de criterios médulo 2.

Costo Peso Volumen R. Mercado Supervision Y+1 Ponderacion

Nacional

Costo 1 1 1 1 5 0,50

Peso 0 1 1 1 4 0,40

Volumen 0 0 1 1 3 0,30
R. Mercado

) 0 0 1 2 0,20

Nacional
Supervision 0 0 0 0 1 0,10

Suma 15 1,50
Costo > Peso > Volumen > R. Mercado Nacional > Supervision

En el Anexo 5, Anexo 6, Anexo 7, Anexo 8 y Anexo 9 se encuentra las ponderaciones
a los cinco criterios del modulo 2.

En la Tabla 14 se muestra las conclusiones para el sistema de ajuste.

Tabla 14

Conclusiones para el Médulo 2.

Conclusion Costo Peso Volumen R.Mercado  Supervision Y+1 Prioridad
Nacional
Alt1 01 004 0,045 0,04 0,015 1,24 1
Alt 2 0,05 0,08 0,045 0,02 0,015 1,21 2
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Segun los criterios del cliente la solucion mas apropiada es la alternativa 1 debido a que
se requiere optar por un bajo precio al momento de construir la maquina, ademas de conseguir
repuestos con mayor facilidad.

2.5.2.3 Mddulo 3: sistema de curvado.

2.5.2.3.1 Analisis de funciones modulo 3.

El siguiente modulo analiza el sistema de parada, tipo de motor a utilizarse y
mecanismo de transmision de movimiento.

° Control del sistema

Cuando el recorrido se haya concretado es necesario una sefial para detener el proceso,
para ello se ha considerado un sistema electromecénico para el control del motor e inversion
de giro, en el cual consta un conjunto de contactores, relé térmico, un interruptor de tres
posiciones y un botdén de Emergencia, a continuacion, en la Tabla 15 se muestra las ventajas y
desventajas del control.

. Control electromecéanico

Figura 22. Componentes de control electromecanico.

Tabla 15

Ventajas y desventajas alternativa “Control Electromecéanico”
Ventajas Desventajas
Bajo costo Ninguna

Facil de instalacion

Seguro para el manejo
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° Actuador

La direccion de giro del motor se encuentra entrelazada directamente con el sistema de
control de curvado y para el apagado del sistema, por esta razon se encuentra conveniente el
uso de un interruptor de tres posiciones como la solucion mas econémica y facil de manejar.

. Motor monofasico

Es una maquina asincrona de jaula de ardilla que consta de un devanado del estator

monofasico [39]

Tabla 16

Ventajas y desventajas alternativa “Motor Monofasico”

Ventajas Desventajas
En relacion con el motor trifasico el costo Mayor consumo de energia.
es menor. No posee par de torque.

Mayor conexion en la mayoria de los
hogares o edificaciones.

Menor costo en mantenimiento.

. Motor trifasico

Son motores los cuales el bobinado inductor colocado en el estator esta formado por
tres bobinados independientes que se desplazan a 120 grados entre ello, que se alimenta por un
sistema eléctrico de tres fases de corriente alterna [40], a continuacion, en la

Tabla 17 se presenta las ventajas y desventajas de un motor trifasico.

Tabla 17

Ventajas y desventajas alternativa “Motor trifasico”

Ventajas Desventajas
Su consumo eléctrico es menor. Costo elevado.
Reduce la carga sobre la fuente de No se encuentra conexién de tres fases en
alimentacion. todos los hogares.

Mayor costo en mantenimiento.
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o Proceso de Curvado

o Transmision de potencia por “Poleas y Banda”

Es un sistema compuesto por una correa sin fin de un material flexible que se acopla a
dos 0 mas poleas las cuales giran simultdneamente para transmitir la potencia de la polea de
entrada hasta una de salida [41], en la Tabla 18 se puede apreciar las ventajas y desventajas de

este sistema.

Figura 23. Transmisién por poleas y banda [42].

Tabla 18
Ventajas y desventajas alternativa “Poleas y bandas”
Ventajas Desventajas
Transmiten el movimiento entre dos ejes La transmision del movimiento no es
a mayores distancias. constante debido a friccion de la correa
Bajo costo. con la polea.
Funcionamiento silencioso. La potencia que puede transmitir es
limitada.
o Transmision de potencia por “Ruedas dentadas y Cadena”

Transmite el movimiento a través de una rueda dentada a otro que se encuentran
montados en un eje para constituir un medio seguro y solido para transmitir potencia [43], en

la Tabla 19 podemos observar este sistema con sus respectivas ventajas y desventajas.
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Figura 24. Sistema de transmision por cadenas [44].

Tabla 19

Ventajas y desventajas alternativa “Ruedas dentadas y Cadena”

Ventajas Desventajas
Pueden transmitir grandes potencias. Costo elevado.
Poseen una alta eficiencia sin Pueden ser ruidosas.
deslizamiento. Necesitan lubricacion y mantenimiento.
Larga vida util. Para uso en velocidades medias y bajas.
2.5.2.3.2 Analisis de solucién
Control
Electromecanico
Y
Y
s,
S,
"
Y
,
Y
P
Motor Monofasico Motor Trifasico

Poleas v Bandas Pifiones v Cadena

v

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 25. Seleccion de alternativas modulo 2.
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Alternativa 1

Dentro de esta alternativa se considera un control electromecanico para realizar el giro
del motor haciendo uso de un motor trifasico y el uso de poleas y bridas para la transmision de
potencia.

Alternativa 2

Se considera un control electromecanico para realizar el giro del motor haciendo uso
de un motor trifasico y el uso de ruedas dentadas y cadenas para la transmision de potencia.

Alternativa 3

Dentro de esta alternativa se considera un control electromecéanico para realizar el giro
del motor haciendo uso de un motor monofasico y el uso de ruedas dentadas y cadenas para la
transmision de potencia.

2.5.2.3.3 Evaluacién y seleccion de alternativas médulo 3.

En este modulo se presentan como mas relevantes las siguientes ponderaciones segun
el anlisis QFD:

Costo: los materiales de construccion deben ser faciles de encontrar en el mercado
nacional y ser de bajo costo.

Disefio: Los elementos deben estar dispuestos adecuadamente para evitar vuelco de la
maquina

Peso: El peso de la maquina debe ser el menor posible.

Repuestos del mercado nacional: EI mantenimiento y repuestos deben ser faciles de
conseguir

Voltaje: El voltaje que maneje debe ser de 110 voltios.

Nivel de ruido: Debe tener un ruido no nocivo para el operario.
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Tabla 20

Evaluacién de criterios Médulo 3.

Costo Peso Disefio R. Voltaje Nivel >+1 Ponderacion
Mercado de
Nacional Ruido
Costo 1 1 1 1 1 6 0,60
Peso 0 1 1 1 1 5 0,50
Disefio 0 0 1 1 1 4 0,40
R. 0 0 0 1 1 3 0,30
Mercado
Nacional
Voltaje 0 0 0 0 1 2 0,20
Nivel de 0 0 0 0 0 1 0,10
Ruido
Suma 21 2,10

Costo > Peso > Disefio > R. Mercado Nacional > Voltaje > Nivel de Ruido

En el Anexo 10, Anexo 11, Anexo 12, Anexo 13, Anexo 14 y Anexo 15 se encuentra
las ponderaciones a los seis criterios del modulo 3.

En la Tabla 21 se muestra las conclusiones del sistema de curvado.

Tabla 21

Conclusiones para el Médulo 3.

Conclusion Costo Peso Disefio R. Voltaje Nivel Y+1 Prioridad
Mercado de
Nacional Ruido
Alt 1 0,12 0,075 0,08 0,06 0,02 0,03 1,385 2
Alt 2 006 0,1 0,08 0,03 0,04 0,02 1,330 3
Alt 3 0,18 0,125 0,08 0,09 0,06 0,01 1,545 1

Basando los resultados en criterios del cliente se opta por la alternativa 3, conformada
con un control electromecanico en conjunto con un motor monofasico el cual sera el que otorga
el movimiento a través de un reductor que se encuentra conectado a un conjunto de ruedas

dentadas y cadenas para la transmision de potencia en el sistema.
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2.6 Descripcion del disefio propuesto

La maquina estd comprendida de tres rodillos de Nylon — Poliamida 6 que se encuentran
acoplados a un eje cada uno, los que se encuentran distribuidos de tal forma que el trabajo sea
realizado horizontalmente.

Dos de los rodillos son los encargados de realizar el movimiento para generar el
recorrido del tubo, estos rodillos son inferiores. Mientras que el tercer rodillo central y superior
es el encargado de generar la fuerza necesaria para realizar la curva por medio de un tornillo
sin fin accionado manualmente. Como se muestra en la Figura 26 el disefio que se propone es

sencillo para lograr reducir el peso de la maquina.

Figura 26. Disefio propuesto para la maquina.

2.7 Andlisis de fuerza necesaria para deformacion del tubo

La fuerza requerida para el doblado debe superar el limite de fluencia del material a ser
tratado para que la maquina logre realizar su trabajo. También se debe tomar en cuenta la
posicion que presentan los rodillos para el proceso de conformado, como se puede apreciar en

la Figura 27.
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R, Rg

Figura 27. Posicion de rodillos.

Tomado en cuenta la disposicion de los rodillos podemos realizar un diagrama de

cuerpo libre donde se encuentra la fuerza para el doblado y sus respectivas reacciones.

F

Figura 28. Diagrama de cuerpo libre de fuerzas para doblado.

En la Figura 28 se puede apreciar la disposicidn de las fuerzas que presenta el modelo,
donde las reacciones en A 'y B son las mismas debido a que se encuentran a la misma distancia

de la fuerza aplicada para el doblado, asi tenemos la siguiente ecuacion.

F
RA:RB:E 2.1)

Para obtener la fuerza necesaria para el doblado se tomara la ecuacion de esfuerzo por
flexion en vigas, donde el momento flector serd sustituido por el analisis de la grafica de

momento como se puede apreciar en la Figura 29.
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n
]

corte [N]

A

Grafica de

Fi2

(F*L)/4

A\ J

Grafica de
Momento [Nm]

Figura 29. Grafica de fuerza y momento flector.

Haciendo uso de las ecuaciones siguientes:

=7 2.2)

F-L
My = —— (2.3)

Donde:

o = Esfuerzo por flexion [MPa].

F = Fuerza necesaria para el doblado.

L = Longitud entre los ejes inferiores de centro a centro.

C = Distancia del centro del eje a la periferia del elemento [mm].
I = Momento de inercia [mm?]

Teniendo en cuenta los requerimientos que la empresa necesita se realiza los
calculos de la fuerza que son necesarias para el doblado, donde se requiere el diametro

exterior y el espesor de los tubos que seran conformados, como se puede apreciar en la
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Tabla 22 se muestra los datos que se utiliza para el calculo de la fuerza en cada dimensién
de tubo.

Tabla 22

Dimensiones y caracteristicas de tubos.

Dimensiones  Inercia C Area

milimetros mm?* mm mm?
50.8 91427,78 25,4 306,619
44.45 60212,39 22,225 266,721
25.4 10136,74 12,7 147,026
19.05 3946,37 9,525 107,128

12.7 995,76 6,35 67,23

El material con el que trabaja la empresa es Acero Inoxidable AISI 304 cuyas

propiedades mecanicas se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23

Propiedades mecanicas del Acero Inoxidable 304 [45].

Grado del acero Resistenciaala  Limite de fluencia Alargamiento

rotura
MPa MPa %
AISI 304 479,2 175,8 40

La fuerza que se aplique debe superar el limite a la fluencia del acero 304, por lo
cual se incrementa un 10 % al limite de la fluencia para realizar los calculos [46].
2.7.1 Calculos de fuerza para doblado.

Con laayuda de un diagrama de cuerpo libre presente en la Figura 30, se encuentra

el momento flector a través de diagramas de fuerza y momento.



0,175m

L

0,35m

A A

Figura 30. Diagrama de cuerpo libre.

Aplicando la ecuacion (2. 3) se tiene:

M; =F-875

Reemplazando este resultado en la ecuacion (2. 2) se obtiene:

_F-875-254
T 79142778

=F-0,0243

h 4
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En esta instancia se despeja la fuerza (F) y se reemplaza el esfuerzo normal

flexionaste por el limite de fluencia sumado el 10% para asegurar que el tubo se deforme.

Dando como resultado: F = 7958,02[N]

Esto se aplica con cada uno de los tubos que la empresa usa con mayor frecuencia,

como se muestra en la Tabla 24:

Tabla 24

Fuerza requerida para el doblado dependiente del diametro de tubo.

Dimensiones Fuerza para el

doblado

milimetros Newton
50.8 7958,02

44 .45 5987,52
25.4 1763,99
19.05 915,66
12.7 346,56

2.8  Radio minimo para el curvado en la maquina

Puesto que la maquina trabaja con un sistema de tres rodillos simétricos

considerado en la industria como el proceso de calandrado. Segun [47], para conocer el
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radio minimo de calandrado de un tubo, se debe multiplicar por cinco el diametro del
tubo.
2.9  Célculo de torque para el sistema

Para que el tubo logre realizar un recorrido apropiado para el trabajo, es necesario
el movimiento giratorio producido en los rodillos, este movimiento produce un torque al
momento de presionar y arrastrar el tubo [48].

En la Figura 31 se encuentra representada la fuerza de rozamiento que se produce

en los rodillos.

O

£\

Figura 31. Diagrama para fuerza de rozamiento.

El torque se define por la siguiente ecuacion [23]:

d
T=E- (2. 4)

2
Donde:
T es el torque en [Nm]
E,. es la fuerza de rozamiento en [N]
d es el diametro del rodillo en su punto de contacto [m]
Tomando un didmetro de contacto estimado de 110 mm siendo el promedio entre
la medida interna y externa del rodillo, esta medida se obtiene de una maquina que se

encuentra en el mercado que posee caracteristicas de trabajo similares.

La fuerza de rozamiento en el sistema se obtiene con la siguiente ecuacion.
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Fr=F-u (2.5)
Donde:

F es la fuerza que se aplica en el eje
u es el coeficiente de rozamiento

Coeficiente de rozamiento estatico entre acero contra el Nylon — Poliamida 6 se
encuentra entre 0,38 y 0,45, segln [49].

2.9.1 Torque necesario para el sistema.

Considerando la fuerza F como fuerza normal, al aplicar la ecuacién (2. 5) y
tomando un coeficiente promedio de 0,4 obtenemos la fuerza de rozamiento que posee el
rodillo superior como se aprecia a continuacion.

Fr = 7958,02[N] - 0,4 = 3183,2[N]
Se reemplaza los valores obtenidos en la ecuacion (2. 4) y se obtiene:
Tsyp = 3183,2[N] - 0,055m = 175,076[Nm]

Donde:

Tsyp €s el torque del rodillo superior

Aplicando las ecuaciones (2. 4), (2. 5) y considerando la fuerza de reaccién como
una fuerza normal se logra encontrar el torque independiente en los ejes inferiores.

T;, = 87,53[Nm]
Con la ecuacidn (2. 6) se realiza una sumatoria del torque presente en cada rodillo

para obtener el torque necesario para el recorrido del tubo.

Ttotal = ZTin + Tsup (2 6)

Dando como resultado un Tp¢q = 350,15[Nm]

2.10 Calculo de potencia para seleccion de motor reductor

Se sugiere seleccionar una potencia igual a la calculada, o elegir el inmediato

superior en el caso de no estar en el catalogo [50].
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Teniendo esto en cuenta se procede a utilizar la siguiente ecuacion:

n;

Pyy=M, ———
n T 9550 - ny

2.7)

Donde:

P, es la potencia que requiere el proceso.

M, es el torque necesario para el curvado.

n, es la velocidad de salida que se requiere.

ng es la irreversibilidad dinamica que dependiendo del proceso que se requiere se
toma de la tabla del Anexo 16.

Aplicando la ecuacion (2. 7) se obtiene la potencia que requiere el proceso para el
curvado del tubo.

Tomando un promedio como referencia de maquinas roladoras econémicas que

se encuentran en el mercado la velocidad de la maquina sera de 17 rpm para la salida del

reductor de velocidad.

17
9550 - 60%

P, = 350,15 [Nm] -
P,; = 1,03kW = 1,38
Para conseguir el motorreductor se encuentra un factor de servicio que comprenda
al tipo de trabajo por horas y arranques que tenga en el dia con la tabla del Anexo 17, el
cual se obtiene un factor f's de 1.
En la Anexo 18 se puede observar el reductor seleccionado del catdlogo ITAL
Power Gear.
El reductor seleccionado cumple con las caracteristicas necesarias para el trabajo
como es una reduccion a 17rpm con un motor de 1,1kW de 1700rmp, al tener un par

torsor de salida de 473 [Nm] también cumple con el requisito de los 350,15 [Nm] que

necesita el sistema.
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2.11  Seleccion de rueda dentada y cadena

Cuando la cadena es sometida a cargas impulsivas, se recomienda utilizar ruedas
dentadas con un minimo de 19 dientes para un correcto funcionamiento [51].

Haciendo uso del Anexo 19 se encuentra el factor de servicio que posee la
méaquina donde se consigue obtener una potencia de disefio que sirve para seleccionar la
cadena y ruedas dentadas presentes en el Anexo 20 y Anexo 21, que se encuentran en la
Tabla 25.

En el Anexo 22 se presenta una tabla donde se toma la dimension del chavetero

segun el diametro de cubo de la rueda dentada seleccionada.

Tabla 25

Tabla de seleccion de cadena y ruedas dentadas

Relacién . . Seleccion Dimension
Factor de Potencia Seleccion de
de .. o de ruedas
. servicio de disefio de cadena chavetero
transmision dentadas
de cubo
6 mm de
1 1 11KW  80pasol 23 dientes 2NCNOPOr3
mm de
profundidad

2.12 Disefio de ejes

2.12.1 Diseflo mecanico

2.12.1.1 Célculo en el eje superior.
Para el analisis y disefio del eje superior se considera las fuerzas a las que estara

sometido el eje superior.

260
40 180

ok
- ®30 -
]
oS
w
0

2xR2

Figura 32. Dimensiones del eje superior.
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A continuacién, se analiza el diagrama de corte y momento flector del eje en los
planos XY y XZ, donde se tomara en cuenta los esfuerzos que se producen en el eje, como
se observa en la Figura 33.

Andlisis en el Plano XY:

> B =0

RA, —F + RB, =0

Fdl - RBde = 0

RB. — Fd; 7958,02-0,11
Yood, 220

=3979,01[N]

RA, = 7958,02 — 3979,01 = 3979,01[N]
Segun el diagrama de corte y momento presente en la Figura 33, el mayor

momento en el plano XY del eje superior es de 437,6[Nm].

v 7958,02[N]
A F
: 0,11m 0,11m | X
Mo B i CT 4
RAz| ! i ;
H i ' RBz
13979,01[N] i
o ;
=] '
55 X
£ >
(0] (%]
3979,01[N]
E
32 :
g o 437 B[Nm]
= £ 1
=)
@ E
=] ' : ! X
= '79.58[Nm] | 79,58[Nm]’ -
T v : >

Figura 33. Diagrama del eje superior de corte y momento plano XY.



Anadlisis en el Plano XZ:

ZFZ=O

RA,—F.+RB, =0

F.d, —RB,d, =0

Fd, 3183,2-0,11

RB, =
27 d, 220

= 1591,6[N]

RA, = 3183,2 — 1591,6 = 1591,6[N]
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Segun el diagrama de corte y momento de la Figura 34, el mayor momento

presente en el plano XZ del eje superior es de 175,07[Nm].

2 3183,2[N]
A Fr .
' 0,11m 0,11m !
; 5 5 TC >
RAZ E
: ' RBz
11591 6[N] !
8= : '
43 ;
= 9 '
5t . >
G © :
; 1591 ,6[N]
E E
S 2 : E
89 175,07[Nm] ;
5 : :
5| E :
= f31,83[Nm] |  31,83[Nm]
: : : >

Figura 34. Diagrama del eje superior de corte y momento plano XZ.

X
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Con ayuda de la ecuacion (2. 8) se encuentra el momento que se utiliza para

encontrar el factor de seguridad estatico del disefio del eje.

M, = |My* + My,” (2.8)

M, = /437,62 + 175,052 = 471,31[Nm]

De la misma forma aplicando la ecuacion (2. 8) se encuentra el momento presente
en el escalén Ay B, puesto que los escalones son similares se usa el mismo calculo para
las dos secciones, quedando asi con un M,., = 85,7[Nm|]

2.12.1.1.1 Analisis de esfuerzos combinados de von Mises

Se realiza el calculo de los esfuerzos resultantes tanto en el momento flector como

en el torsor con ayuda de las ecuaciones (2. 9) y (2. 10).

Mc (2.9)
o = T
I (2. 10)
]

De esta manera se obtiene:

471,31[Nm] - 0,019[m]
g =

- 0,0384
64

= 87,48[MPal]

De la misma forma aplicando las ecuaciones (2. 9) y (2. 10) se encuentra los
esfuerzos presentes en los escalones A y B, dando como resultado un momento flector
Oyap = 32,33[MPa]

Con los valores obtenidos y haciendo uso de los datos del Anexo 30 se reemplaza
en la ecuacion (2. 11) de la teoria de esfuerzos de von Mises y se obtiene un factor de

seguridad estéatico de:

S
N = ’axz + 37,2 (2.11)
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900MPa

N =
\/87,48MPa? + 3 - OMPa?

= 8,65

Y un factor de seguridad en el escalon Ay B de: N = 13,87

El valor del factor de seguridad estatico se considera confiable al ser superior a
2,5.

2.12.1.1.2  Andlisis por fatiga del eje superior.

Para la obtencidn del factor de seguridad por fatiga se aplica los factores de Marin
encontrando los concentradores de esfuerzo y aplicando la ecuacion (2. 12) como se
menciona a continuacion.

Se=ka-kb-kc-kd-ke-S'e (2. 12)

a. Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga (kf)

Para obtener el factor de concentracion de esfuerzo por fatiga se aplica la siguiente

ecuacion.
kf =1+q(kt—1) (2.13)
Donde:

Kt es el factor de concentracion de estrés.

q es la sensibilidad a la muesca.

Kf es el factor de modificacion segun la variacion que se encuentra en analisis.

Aplicando la ecuacion (2. 13), tomando kt y g requeridos de las tablas que se
encuentra en el Anexo 23 y Anexo 24 respectivamente, obtenemos que para los escalones
Ay B kf es:

kf =1+0,81(1,95—-1) = 1,77
Para corroborar que el factor de concentracion de esfuerzo por fatiga se aplica el

método Dowling.
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Kf|omax,,. | < Sy (2. 14)
1,77132,33[MPa]| < 900[MPa]

57,22[MPa] < 900[MPa]
b. Factor de acabado superficial (ka)

El factor de acabado superficial se toma mediante la siguiente ecuacion haciendo

uso de la tabla del Anexo 25.

ka = anf (2.15)

Reemplazando los datos de la resistencia a la traccion del material y utilizando la

ecuacion (2. 15) se obtiene que el factor para el acabado superficial es el siguiente:

ka = 4,51(1200)~ %26
ka =0,73

c. Factor de tamario (kb)

Para obtener el factor de tamafio se genera un didmetro de eje tentativo, el cual

estard dentro del rango que encontramos en la tabla del Anexo 26.

kb = 1,24d79107 (2. 16)

Tomando en cuenta un diametro de 30mm para el disefio, se encuentra el factor

de tamafio con la ecuacién (2. 16) y la tabla del Anexo 26.

kb = 1,24(30)7%10
kb = 0,88
d. Factor de carga (kc)

El factor de carga seleccionado es de un valor de 1 de acuerdo con la tabla presente

en el Anexo 27.

kc

Il
Uy



58

e. Factor de temperatura (kd)

El valor del factor de temperatura es de 1 de acuerdo con la tabla presente en el
Anexo 28 debido a que el trabajo no requiere de imponer temperaturas mayores a la
ambiental, por lo que se encuentra en un rango de 20 a 50 grados centigrados.

kd =1
f. Factor de confiabilidad (ke)

Para conseguir el factor seleccionamos una confiabilidad del 99 por ciento debido
a las cargas con las que va a trabajar la maquina y segun la tabla del Anexo 29, el factor
sera:
ke = 0,814
Con la ayuda de la ecuacién (2. 17) y el factor de concentracién de esfuerzo
producido en el chavetero encontramos el esfuerzo alternante aplicado en el eje.

o' =kf-o, (2. 17)

o'n=1,77-32,33 = 57,22[MPa]
El limite a la fatiga para vida infinita en rotacion del acero se la conoce a través
de la ecuacion (2. 18) [52].

S'e=Sut-0,5 (2.18)
Reemplazando los datos se obtiene un limite a la fatiga de:

S’e = 1200[MPa] - 0,5
S'e = 600[MPa]

Por medio de la ecuacion de los factores de Marin obtenemos el limite de
resistencia a la fatiga en la ubicacion critica y aplicando la ecuacion (2. 12) encontramos
el factor de seguridad en el punto mas critico [53].

Se=0,73-0,88-1-1-0,814-600[MPa]

Se = 313,74[MPal
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Usando la ecuacion de Goodman se encuentra el factor de seguridad por fatiga

presente en el eje.

! !
_%a,0m (2. 19)

1
N Se Sut

1 57,22 N 0 _c4g
N 313,74 1200 '

El resultado demuestra que el eje no va a fallar.

2.12.1.2 Simulacion del eje superior.
Con el objetivo de corroborar los resultados obtenidos, se realiz6 una simulacién

con el Software “SolidWorks”, como se muestra en la Figura 35 y Figura 39.

FDS
15.00
l 1280
L1220

_ 1080

7799841

Figura 35. Simulacién del factor de seguridad del eje.

En la Figura 35 se puede apreciar el resultado de la simulacion del factor de
seguridad del eje superior el cual comparando con el resultado obtenido por célculos tiene
un margen de error de 5,7%.

2.12.1.3 Calculo en los ejes inferiores.

Como se muestra en la Figura 29 la carga que se aplica en los ejes inferiores es la
mitad de la aplicada en el andlisis anterior del eje superior, de esta manera se procede a

realizar el andlisis de los ejes, aclarando que los dos ejes inferiores presentan similitudes
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de disefio se utiliza los resultados para los dos ejes, asi se muestra el diagrama de cuerpo
libre del eje inferior en la Figura 36.

Anadlisis en el plano XY:

Fd1 - RBde = 0

. Fdy +Tyds 3979,01-0,11
y d, B 0,22

= 1989,5[N]

RA, =3979,01 — 1989,5 = 1989,5[N]

320
- 180 00 |
80 60 40
-
—— 1=
o ———_X |
D 25

40

A — o
v 3979.01
A F : P
: 0,05m : oo
i P X
0,11m l 0.11m | P
A B ci TD; EFR
RAY . RBy;
! 1989 5[N] : :
%Z i
22 x
5 g
1589 5[N] |
%E :
© g 218.84[Nm]
o £ ;
£z i
& E . : : X
= 39.79[Nm] ¢ 39.79[Nm -
T T T e
S 350_15[Nm!
g - -
= :
= X
>

Figura 36. Diagrama de cuerpo libre eje XY, de los ejes inferiores.
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Anadlisis en el Plano XZ:

ZFZ=O

RA,—F.+RB, =0

F.d, —RB,d, =0

Fd; 1591,6-0,11

RB, = — =
27 d, 0,22

= 795,8[N]

RA, = 1591,6 — 795,8 = 795,8[N]
Segun el diagrama de corte y momento de la Figura 37 el momento presente en el

plano XZ del eje inferior es de 87,53[Nm].

7 1591,6[N]
A . Fr
: X
. 0,11m l 0,11m >
5 B Tc
RAz | ! !
' RBz
i 795,8[N] :
[ 3
'Uz '
39| X
g5 >
o°l
! 795,8[N]
£| ! e
SZ| E
ol 1 87,53[Nm]
Q= '
-1 -
‘w o :
c5| :
21 | : X
= | A15091Nm] ! 15.91[Nm
; : : >

Figura 37. Diagrama del eje inferior de corte y momento plano XZ.
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Con ayuda de la ecuacién (2. 8) se encuentran los momentos totales de los ejes
inferiores, en la Figura 38 se puede apreciar la grafica de momentos totales presentes en

el eje.

35,69[Nm]

Y
A

42,85[Nm] 42,85[Nm

Figura 38. Grafica de momentos totales.

2.12.1.3.1 Anadlisis de esfuerzos combinados de von Mises.
Se realiza el calculo de los esfuerzos resultantes tanto en el momento flector como
en el torsor con ayuda de las ecuaciones (2. 9) y (2. 10), en las partes criticas, asi se

obtiene la Tabla 26.

Tabla 26
Esfuerzos presentes en los ejes inferiores.
Seccion M, T M, T, o, Ty

A 42,85[Nm] 350,15[Nm] O 0 16,16[MPa] 32,49[MPa]
B 235,69[Nm] 350,15[Nm] O 0 43,75[MPa] 32,49[MPa]
C 42,85[Nm] 350,15[Nm] O 0 16,16[MPa] 32,49[MPa]
D - 350,15[Nm] 0 0 - 32,49[MPa]
E - 350,15[Nm] O 0 32,49[MPa]
F - 350,15[Nm] O 0 32,49[MPa]

Con los valores obtenidos y haciendo uso de los datos del Anexo 30 se reemplaza en la ecuacion (2. 11)
de la teoria de esfuerzos de von Mises se obtiene un factor de seguridad en las zonas criticas como se

muestra en la Tabla 27.
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Tabla 27

Resultados de Factor de Seguridad.

Seccién Factor de Seguridad
A 15,37

12,62

15,37

15,99

15,99

15,99

m m O O @

El valor del factor de seguridad estatico se considera confiable al ser

superior a 2,5.

2.12.1.3.2 Analisis por fatiga del eje inferior.

Para la obtencidn del factor de seguridad por fatiga se aplica los factores de Marin
encontrando los concentradores de esfuerzo que en este caso son los mismos que se
presentan en el eje superior.

Encontrando los factores de Marin en conjunto con las ecuaciones (2. 12), (2. 13),
(2. 14), (2. 15), (2. 16), (2. 17), (2. 18), (2. 19) y las tablas presentes en el Anexo 23,
Anexo 24, Anexo 25, Anexo 26, Anexo 27, Anexo 28, Anexo 29, Anexo 30, Anexo 31y
Anexo 32 se encuentra el factor de seguridad en las diferentes secciones.

En la Tabla 28 se encuentra los resultados del factor de seguridad que se encuentra
en cada una de las zonas mas criticas del eje inferior, y esto sucede en los dos ejes

inferiores, ya que poseen similitudes de disefio.
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Tabla 28
Factor de seguridad de secciones criticas.

Seccion kf kfs ka kb kc-kd ke Se s Ta N
A 1,77 1,49 0,73 0,88 1 0,814 313,74 28,6 48,41 3,54
1,97 197 0,73 0,86 1 0,814 306,61 86,18 64 2,18
1,77 1,49 0,73 0,88 1 0,814 313,74 28,6 48,41 3,54
2,05 1,45 0,73 0,89 1 0,814 31731 0 47,11 3,88
1
1

1,72 1,38 0,73 0,9 0,814 32087 0 4483 4,13
1,97 197 0,73 09 0,814 320,87 O 64 3,08

m m o O @

Ya que los factores de seguridad en las zonas mas criticas del eje no son inferiores

a 2 se puede asegurar que el eje no va a fallar.

FDS

10.00

]

&
10,241.23

M ax.: _ 640

. 550

480

_ 370

Nombre del modelo: Eje Inferior 1

Nombre de estudio: Analisis estatico 2{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad|
Criterio: Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FOS min = 3.8

1.80

1.00

Figura 39. Simulacién del factor de seguridad del eje.

Comparando los datos obtenidos en la simulacién de la Figura 39 y los célculos
realizados de forma manual se tiene presente que posee un error del 1,3% para el factor
de seguridad en la seccién D, demostrando que los datos coinciden y el eje tiene la

capacidad de resistir las cargas aplicadas.
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2.12.2 Simulacion de la estructura

Para asegurar que la estructura pueda soportar las cargas que se aplican durante el
proceso de curvado, se realiza una simulacién de las reacciones que actGan sobre la
estructura y realizando un analisis del factor de seguridad el cual incluye las reacciones
sobre la ubicacion de los rodamientos y la fuerza de reaccion sobre la placa que contiene

al riel del eje superior, como se puede apreciar en la Figura 40.

Nombre del modelo: Ensamblaje estructura FOS
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad 10,00
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2.9 9,29

. 857

. 786

54,053.98
(I

_ 714
_ 643
_ 572
_ 500

_ 429

I 358
286

Figura 40. Factor de seguridad de la estructura.

Segun el andlisis de factor de seguridad realizado en la estructura, el tubo
cuadrado de 50 mm de lado por 3 mm de espesor es capaz de soportar las cargas aplicadas
ya que posee un factor de seguridad minimo de 2,86 demostrando que la estructura es
apta para el trabajo al que sera sometido.

2.12.3 Simulacién de la base para chumaceras

Dentro del disefio se encuentra un soporte donde se aloja las chumaceras las cuales
son donde se produce una de las raciones mas criticas del disefio que se encuentra en el
diagrama de cuerpo libre del eje superior. También se considera las perforaciones para
los pernos que sujetan a las chumaceras, de este modo realizando el analisis del elemento

en conjunto con la base para los rodamientos se obtiene un factor de seguridad de 7,084
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que indica que la base tiene la capacidad de resistir las reacciones aplicadas como se

puede observar en la Figura 41.

FDS

30.000
& Méx:| 108,342,180 l

27.708

L 25417
L 23125
. 20834
. 18542
. 18251

_ 13859

o Min.:| 7.084

_ 11668
l 9375
7.084
Figura 41. Simulacién de la base para chumaceras.

2.12.4 Simulacion de la placa superior
Se realiza un andlisis de la fuerza que se ejerce en la placa superior,
especificamente en la seccion de la tuerca puesto que al ser de un material con menores

propiedades mecanicas puede sufrir una ruptura, como se muestra en la Figura 42.

FDS

10.00

y-

_ 860

151732

. 7.89

| 7.19

| 649

Figura 42. Simulacién de la placa superior.
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Al realizar la simulacion se encuentra que el factor de seguridad de 2,98 que al
ser mayor a 1,5 se considera aceptable para el trabajo al cual serd sometido.
2.12.5 Simulacion del eje riel

Para la simulacién del eje que funciona como un riel se considera que la fuerza de
reaccién en el eje serd a traccion por lo cual en la Figura 43 se observa un factor de
seguridad de 21,22 que se considera bueno para los parametros a los que sera sometido el
eje dentro del mecanismo.

FD3
80.00
I 7412
_ 6824

. 8237

LR

Min:|21.22 ¢

5061
_ 4473
_ 3885

_ 3297

27.10
Figura 43. Simulacién del eje riel.
Tabla 29
Anaélisis y comparacion de resultados de Simulaciones.
Pieza Factor de seguridad F.S. % de error
seccion critica simulacion
Eje superior 5,48 5,18 5,7
Eje inferior 1 3,88 3,83 1,3
Eje inferior 2 3,88 3,83 1,3
Estructura 2,86 - -
Base para 7,084 - -
chumacera
Placa superior 2,88 - -

Eje riel 21,22 - -
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CAPITULO HI
Al desarrollar este capitulo se tiene en cuenta el disefio, construccion y
funcionamiento de la maquina priorizando los resultados en cuanto a temperatura,

consumo de energia, ruidos producidos y capacidad de trabajo.

3.1  Protocolo para pruebas de funcionamiento en vacio

En esta seccidon se muestra el protocolo de pruebas para el funcionamiento de la
maquina, el cual se establece luego de haber conseguido seleccionar los componentes
ideales, conseguir las dimensiones adecuadas para el disefio y construccion de la maquina.
3.1.1 Objetivo general

Comprobar el funcionamiento del circuito de control, asegurando que tiene la
capacidad de invertir el giro de la méaquina, asegurar que el paro de emergencia funcione
adecuadamente y verificar el correcto funcionamiento del motorreductor sin carga.
3.1.2 Responsables

Durante el protocolo de pruebas se encuentran como responsable:

e Edwin Alexis Yaselga Quilca.

3.1.3 Actividades

1. Conectar la maquina

Desactivar el Paro de Emergencia

3. Comprobar que la luz verde se encienda, anunciando que la maquina se

encuentra conectada.

Accionar la maquina en sentido horario

Esperar 5 minutos

Medir durante 20 minutos, consumo de corriente y temperatura en motor

y caja reductora.

Parar la maquina, desde el mando principal.

Esperar 30 minutos.

Accionar la maquina en sentido antihorario.

0. Esperar 5 minutos

1. Medir durante 20 minutos, consumo de corriente y temperatura en motor
y caja reductora

12. Pulsar el botén Paro de Emergencia

13. Compraobar el recorrido de eje superior, desde la palanca del tornillo.

14. Finalizar prueba

no

o0k

= S
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3.1.4 Entradas

e Energiaeléctrica (110V, 60Hz)
e Energia manual

3.1.5 Salidas
e Maquina funcional

3.1.6 Esquema de ensayo

Energia Manual Energia Manual
. ™
Conectar la maquina Desactivar Paro de
q Maquina [ Emergencia
J

Energia Eléctrica
_1.—}

Accionar la maquina en Maquina
Maquina > sentido horario

Parar la maquina

Medir corriente v
temperatura 20 min

. o Enercia Manual
Energia Eléctrica = >

| Accionar la méquina Maguina Pulsar el Botdn Paro de

Medir corriente y

Maquina > en sentido antihorario Emergencia

_______________ >

Energia Manu

Subir v bajar el rodillo Maquina preparada N

Maquina > superior :

Figura 44. Esquema de ensayo en vacio.
3.1.7 Resultados de ensayo

En la Tabla 30 se encuentran los resultados de la prueba de funcionamiento que

se realizd a la maquina, encontrandose sin ninguna carga en su interior, donde se
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comprueba el correcto funcionamiento de sus principales caracteristicas, y buscando que

no se encuentren anomalias para el proceso de curvado del tubo.

Tabla 30

Resultados de pruebas de funcionamiento en vacio.

) Tiempo
Sentido de o Consumo de Paro de
) Encendido sin . .
giro del _ y Temperatura (°C) energia emergencia
interrupcion _
motor _ (Amperios) (On/ Off)
(minutos)
Caja
Motor
reductora
5 28 32 14,3
) 10 33 35 14,2 _
Horario Funciona
15 36 36 14,4
20 43 41 14,4
5 29 33 14,2
) ) 10 32 37 14,4 _
Antihorario Funciona
15 35 37 14,2
20 41 40 14,5
Gréafica A Gréfica B
50 45
45 40 A
40 / 35
0 / o 30
5 30 =
IS g 25
g2 g
£ 20 5 %0
= 15 F 15
5 5
0 0
5 10 15 20 5 10 15 20
Tiempo de Encendido Tiempo de Encendido

Figura 45. A) Temperatura del Motorreductor en sentido horario. B) Temperatura del Motorreductor en

sentido antihorario.
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Como se puede apreciar en la Figura 45, tras un encendido consecutivo de 20
minutos del motorreductor la temperatura del motorreductor se encuentra en un rango
aceptable ya que segun el fabricante la temperatura ambiente soportada es de un rango de
-15°C a 40°C, por lo tanto, su temperatura de trabajo nominal debe ser mayor, y segun
los resultados la temperatura no supera los 50°C [54].

En cuanto al consumo de energia se puede apreciar que se mantiene en un rango
estable segun los datos obtenidos por las pruebas de funcionamiento, de igual forma el
Paro de Emergencia se mantiene en funcionamiento tanto en el sentido horario, como
antihorario.

3.1.8 Resultados parciales de ensayo en vacio
e La temperatura que presenta una maquina es un factor importante ya que puede
convertirse en un riesgo potencial para el ser humano, en este caso la temperatura
se mantiene dentro de un rango 6ptimo en condiciones de trabajo ininterrumpido.
e Gracias a las pruebas de funcionamiento se establece que la maquina tiene un
consumo de energia estable durante todo el proceso de curvado, garantizando que
no tendra pérdidas de fuerza o alteraciones en su trabajo.
3.1.9 Recomendaciones
e Verificar que el boton paro de emergencia se mantenga accionado antes de
conectar la maquina a la corriente eléctrica, y de la misma forma asegurar

presionar el paro de emergencia después del uso de la maquina.
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3.2  Protocolo para pruebas de funcionamiento con tubo de 50,8 y 15,8 mm.

La seccion presenta el protocolo establecido para realizar las pruebas con un tubo
de 50,8 mm de didmetro ya que es el tubo con el cual el dispositivo presenta el mayor
estrés para el funcionamiento, adicional se encuentra los resultados de la prueba con un
tubo de 15,8 mm para obtener el comportamiento con cargas menores.

3.2.1 Objetivo general

Verificar que los resultados obtenidos durante la construccion de la maquina son
satisfactorios, asegurando que el tubo no presente rayones, comprobar que el tubo tenga
un recorrido continuo en sus dos direcciones y asegurar la correcta deformacion del tubo
para formar una curva.

3.2.2 Responsables
Durante el protocolo de pruebas se encuentran como responsables:

e Edwin Alexis Yaselga Quilca.
3.2.3 Actividades

1. Colocar el tubo dentro de la maquina.
Bajar el rodillo superior hasta obtener un punto adecuado de fuerza que permita
la deformacion del tubo.
Encender la mé&quina e iniciar el proceso de curvado de tubo.
Medir el nivel de ruido durante todo el proceso.
Apagar la méaquina
Repetir el paso 2 y 3 consecutivamente hasta obtener el diametro de curva
maximo.
Subir el eje superior.

Extraer el tubo curvo,
9. Medir el radio minimo de curvatura.

N

ook w

o N

3.2.4 Entradas

e Tubo de acero inoxidable
e Energiaeléctrica (110V, 60Hz)
e Energia manual

3.2.5 Salidas

e Tubo de acero inoxidable curvo
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3.2.6 [Esquema de ensayo

Energia Manual
{ A
Energia Manual Energia Manual
Colocar el wbo dentro de Baiar el rodillo Sunerior
Tubo de Acero inoxidable la Maquina Maguina ! P
J
Energia Eléctrica
Energia Eléctrica
Miquina . ) )
. Encender la Maquina Maquina Apagar la maquina —
Medir nivel de ruido d
..... todo el procese. _y,
J
Energia Manual Energia Manua
I
Magquina Subir gje superior Maquina Extraer ¢l tubo
J
Energia Marual

Transportar la miquina

Maquina

Figura 46. Esquema de ensayo.

3.2.7 Resultados de ensayo

Para la obtencién de los resultados de las pruebas de funcionamiento se las
clasifica dependiendo de la cantidad de fuerza aplicada representada en vueltas del
tornillo de ajuste al tubo por cada recorrido realizado, tanto en el tubo de 50,8 milimetros

y en el tubo de 15,8 milimetros, el cual se encuentra en la Tabla 31.
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Resultado de pruebas de funcionamiento con carga.

) y Vueltas de ) Nivel de Radio Porcentaje de
Dimension _ Recorrido de ) .
tornillo de Ruido méximode rayonesen el
del tubo o Tubo (m/s)
sujecién (db) curva (cm) tubo
Y4 de vuelta 0,097 52 0
Tubo de
Y de vuelta 0,08 52 67,5 0
50,8 mm
1 vuelta 0 52 0
Ya de vuelta 0,097 52 0
Tubo de
Y de vuelta 0,097 52 30,5 0
15,8 mm
1 vuelta 0,07 52 0
3.2.8 Resultados parciales de ensayo con carga

3.29

Para el curvado de tubos en diametros como 50,8 mm la presién que se aplica en
el tubo es baja debido a que el recorrido de éste se ve afectado al intentar aumentar
la fuerza en el rodillo superior.

El nivel de ruido presente durante el funcionamiento de la maquina se encuentra
en el rango de moderado similar a una conversacién normal, segin [55]. Lo que
permite concluir que la maquina no requiere del uso de proteccion sonora durante
el proceso de curvado.
Como resultado final se obtuvo un tubo curvo sin rayones, que se debe a la
presencia de matrices no metalicas, las cuales ayudan a proteger la superficie del
acero inoxidable durante todo el proceso.

Recomendaciones

Para facilitar y mejorar la comodidad para el transporte de la maquina se debe
incluir manijas que ayuden al operador manipular facilmente la maquina durante
el transporte para evitar resbalamiento.

Para obtener un mejor resultado en tubos mayores a 1 %2 de pulgada, se recomienda

girar el tornillo % de vuelta por cada recorrido del tubo de extremo a extremo.
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CAPITULO IV
Conclusiones
A través de una buena seleccion de alternativas se llego a la conclusion que la
técnica de doblado por rodillos es la que mejor se adapta a los parametros de
trabajo que exige la empresa.
Al presentar un peso de 56 Kg a comparacion de otras maquinas que se encuentran
en el mercado local con un peso de 320Kg se concluye que la maquina es de facil
transporte, ya que puede ser levantada por dos personas.
Por medio de una correcta seleccion de alternativas se muestra la capacidad de
disefiar una maquina que tenga caracteristicas de trabajo similares a la de una
maquina comercial, en menor volumen al poseer 0,35m® en comparacion de
maquinas comerciales con un volumen de 0,8m° que es una caracteristica
importante para la facilidad de transporte.
La maquina presenta caracteristicas de trabajo que satisfacen las necesidades del
cliente, al tener a capacidad de realizar la curva de un tubo de 50,8 mm sin
dificultad y en radios superiores a los 700mm requeridos para pasamanos en varios
modelos.
Al realizar la fabricacién de la maquina dentro del taller de la misma empresa y
con insumos que se encuentran en el mercado nacional, demuestra que el
dispositivo posee un facil mantenimiento.
A través del protocolo de pruebas se logra determinar que la maquina se encuentra
en plena capacidad de trabajo, al comprobar que puede curvar un tubo de acero
inoxidable de 50,8 mm de didmetro por 2 mm de espesor sin presentar fallas en

su funcion.
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Recomendaciones

Ya que este es un primer disefio, se presta a realizar mejoras para su
funcionamiento, como por ejemplo el disefio o redisefio para implementar un
sistema que permita controlar la rotacion del tubo para realizar curvas en espiral,
ya que en el disefio actual ésta funcién la realiza una persona.

Para mejorar la calidad de curvatura en el tubo, se recomienda implementar un

dispositivo que permita controlar la fuerza ejercida por el rodillo superior.
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51  Anexos (Criterios de evaluacion)

ANEXOS

Costo Altl Alt2 Alt3 Alt4 Alt5 AIt6 >+1 Ponderacion

Alt1
Alt 2
Alt3
Alt4
Alt5
Alt 6

0,5

Alt6>Alt5>Alt2> Alt4>Alt1=Alt 3

0

O O

0,5
1

0
1
0

0

0
0
0

0
0
0
0
0

Suma

15
4
15
3
)
6
21

0,15
0,40
0,15
0,30
0,50
0,60
2,10

Anexo 1. Evaluaciéon Médulo 1 de criterio “Costo”

Peso Altl Alt2 Alt3 Alt4 Alt5 Alt6 Y+1 Ponderacion

Alt1
Alt 2
Alt 3
Alt4
Alt 5
Alt 6

0

Alt6=Alt5>Alt2>Alt1=Alt3> Alt4

= O O

0,5
1

1
1
1

0
0
0
0

0,5

0
0
0
0
0,5

Suma

2,5
4
2,5
1
9,5
55
21

0,25
0,40
0,25
0,10
0,55
0,55
2,10

Anexo 2. Evaluaciéon Médulo 1 de criterio “Peso”

84

M. de Alt  Alt  Alt Alt Alt AIt6 >+1 Ponderacion
fabricacion 1 2 3 4 5

Alt 1 05 05 05 0 0 2,5 0,25

Alt 2 0,5 05 05 0 0 2,5 0,25

Alt 3 05 05 0,5 0 0 2,5 0,25

Alt4 05 05 05 0 0 2,5 0,25

Alt5 1 1 1 1 05 55 0,55

Alt 6 1 1 1 1 0,5 55 0,55
Suma 21 2,10




85

Alt6=Alt5>Alt2=Alt1=Alt3=Alt4

Anexo 3. Evaluaciéon Médulo 1 de criterio “Material de fabricacioén”

Radio de trabajo Altl1 Alt2 Alt3 Alt4 Alt5 AIt6 >+1 Ponderacion

Alt 1 0 0,5 0 0,5 0 2 0,20
Alt 2 1 1 0,5 1 0,5 5 0,50
Alt 3 0,5 0 0 0,5 0 2 0,20
Alt 4 1 0,5 1 1 0,5 5 0,50
Alt5 0,5 0 0,5 0 0 2 0,20
Alt 6 1 0,5 1 0,5 1 5 0,50

Suma 21 2,10

Alt6=Alt4=Alt2>Alt1=Alt3=Alt5

Anexo 4. Evaluacion Médulo 1 de criterio “Radio de trabajo”

Costo Altl Alt2 >+1 Ponderacion

Altl 1 2 0,20
Alt 2 0 1 0,10
3 0,30

Alt1>Alt2

Anexo 5. Evaluacion Médulo 2 de criterio “Costo”

Peso Altl Alt2 Y+1 Ponderacion

Alt 1l 0 1 0,10
Alt2 1 2 0,20
3 0,30

Alt1>Alt 2

Anexo 6. Evaluacion Médulo 2 de criterio “Peso”

Volumen Altl Alt2 Y+1 Ponderacion

Altl 05 15 0,15
Alt 2 0,5 1,5 0,15
3 0,30

Alt1=Alt2

Anexo 7. Evaluacion Médulo 2 de criterio “Volumen”



R. Mercado Nacional Altl1 Alt2 >+1 Ponderacion

Altl 1 2 0,20
Alt 2 0 1 0,10
3 0,30

Alt1=Alt2

Anexo 8. Evaluacion Modulo 2 de criterio “Repuestos del Mercado Nacional”

Supervision Altl1 Alt2 >+1 Ponderacion

Alt 1 05 15 0,15
Alt 2 0,5 1,5 0,15
3 0,30

Alt1=Alt2

Anexo 9. Evaluacién Médulo 2 de criterio “Supervision”

Costo Altl Alt2 AIt3 >+1 Ponderacion

Alt 1 1 0 2 0,20
Alt 2 0 0 1 0,10
Alt 3 1 1 3 0,30

Suma 6 0,60

Alt3>Altl1> Alt 2

Anexo 10. Evaluacion Médulo 3 de criterio “Costo”

Peso Altl AIlt2 AIt3 }+1 Ponderacion

Alt 1 0 05 15 0,15
Alt2 1 0 2 0,20
Alt3 05 1 2,5 0,25
Suma 6 0,60

Alt3>Alt2>Alt1

Anexo 11. Evaluacién Maédulo 3 de criterio “Peso”

Disefio Altl Alt2 AIt3 Y+1 Ponderacion

Alt 1 05 05 2 0,20
Alt2 05 0,5 2 0,20

86



Alt 3 0,5 0,5 2 0,20
Suma 6 0,60
Alt3=Alt3=Alt2

Anexo 12. Evaluacion Médulo 3 de criterio “Disefio”

R. Mercado Nacional Altl1 Alt2 AIt3 Y+1 Ponderacion

Alt 1 1 0 2 0,20
Alt 2 0 0 1 0,10
Alt 3 1 1 3 0,30
Suma 6 0,60

Alt3>Alt1>Alt2

Anexo 13. Evaluacién Mdédulo 3 de criterio “Repuestos del Mercado Nacional”

Voltaje Altl Alt2 AIt3 Y+1 Ponderacion

Alt 1 0 0 1 0,10
Alt 2 1 0 2 0,20
Alt 3 1 1 3 0,30
Suma 6 0,60

Alt3>Alt2>Alt1

Anexo 14. Evaluacién Modulo 3 de criterio “Voltaje”

Nivel de Ruido Alt1l Alt2 AIt3 >+1 Ponderacion

Alt 1 1 1 3 0,30
Alt 2 0 1 2 0,20
Alt 3 0 0 1 0,10

Suma 6 0,60

Altl>Alt2> Alt3

Anexo 15. Evaluacion Modulo 3 de criterio “Nivel de Ruido”

5.2  Anexos (Imagenes)

n, < 40% Irreversibilidad dinamica total

40%<n,<50% | Buena irreversibilidad dinamica

50%<n, <B0% | Baja reversibilidad dinamica

n, = 60% Buena reversibilidad dindmica |
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Anexo 16. Tabla de irreversibilidad dindmica. [56]

2% 16 8 2 A
—| 24 —| 21 — 19 —| 1,7 — ‘ : ‘
23 2 18— 16 | | A [
2,2 1,9 kP75 1,5 ! . ! . _____.———"
2,1 1,8 16— 14 He b e |
's 2 — A= 45— 13— !
s 1,9 1,6 1,4 1,2 /
18 — 15 13— 14 S N S T — e  E—
1,7 - 14 — 12— 1 — '
| 16 1,3 1,1 0,9 ____IA,I_.f *
1,5 - 12— 1 —| 08 — t
1,4 - 1,1 0,9 0,7
[510 20 3 4 5 6 70 8 9 100]"
Anexo 17.Tabla de factor de servicio. [56]
mnuzn Ls. i size PAM
281 23 50 FN 110 90
324 1.9 60
402 1.3 80
473 1.0 100
576 2.2 73 P(90- F(N 110 90
746 1.6 96.8
890 1.2 121
1000 1.0 145.2

Anexo 18. Seleccién del Motorreductor

Factores para calcular el margen
compensatorio de seguridad
Clase de la fuente de potencia
‘ ﬁ
Motor de | G inccylid
combustién Motor : :
Tipo de z ‘ SR interna con
intema con eléctrico o TR
9 convertidor ‘ turbina embrague o
hidraulico o
mecanica
Uniforme 1.0 8 1.0 J 12
Fluctuante 12 13 14
Muy
flu . 14 15 1.7

Anexo 19. Factor de margen compensatorio de seguridad [56]
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TABLA DE CAPACIDAD
CADENA ESTANDAR SENCILLA DE RODILLOS NO. 80 PASO 1
]
£3
§§ RPJM, 0EL FINON CONDUCTDR
o
85
i) 50 100 150 200 300 400 SO0 600 700 B00 800 1000 1100 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2700 3000 3400
9 |0a3s o078 |1és 271 2890 728 Q43 115 136 186 178 1120 145 445 280 327 278 eag
10|03 087 183 303 437 BAE 105 128 152 175 1897 183 :170 521 457 383 327 an
11042 087 NAO 336 484 628 B804 117 143 168 184 218 230188 601 S27 442 377 170
.
12047 106 158 369 683 883 128 157 185 213 240 232528 6A5 601 S04 430 O
13jost 16 pas 403 752 108 140 171 202 232 2K2 291 ¢ PA2 772 678 A68 488 O
14]055 125 P34 435| 629 814 117 152 186 219 259 284 315282 B53 757 &35 542 0O
.
1sjose 135 pse 470|677 877 126 164 200 238 271 306 340912 110 B57 840 704 6801 O
16joss 145 oo nod| 726 941 138 176 245 253 290 328 364, 8344 208 170 142 122 108 928 776 652 O
17068 155 B8 &38| 775 100 145 187 229 270 310 310 38.9537.7 227 186 156 133 145 104 B4 725 O
.
D7 &72| B25 107 154 199 244 287 30 372 414 14111355 248 203 170 145 126 11D 825 790 O
25 607|874 113 163 211 258 304 350 0384 438 |445.388 338 269 220 184 157 136 120 100 857 O
A4 841|824 120 172 223 273 32 370 417 463 (4814417 355 28D 208 189 170 147 128 108 0
. i\l
g2 | 676 974 128 182 238 288 338 517 (448 384 312 288 214 183 1489 138 117 n§
701 02 133 191 248 303 357 4 555:481 422 335 274 230 195 170 143 125 D:
7486 107 138 201 260 318 374 59.3531.4 451 358 293 246 210 182 158 134 0,
. .
24 |088 224 419787 1.3 148 210 272 332 32 1548 481 382 312 262 223 184 170 142 DE
an |1 234 437|816 118 182 218 284 347 408 LmE2 511 4DS 332 278 238 206 18 1M o,
26 | 107 245 456|852 123 153 229 297 3B2 427|491 S83 615 87.85818 542 430 352 285 252 218 182 161 0.
¢ PERE
28 | 146 265 494|823 133 172 248 321 393 463|532 589 667 733 605 4R1 394 330 282 P44 2794 O
a0 | 125 285 S533| 984 143 185 PA7 348 423 4098|573 B46 718 780,768 672 533 438 986 312 271 238 O !
32 [124 306 571|107 153 198 P86 371 454 [ 535 814 BR2 770 BAG(B43 740 B5B7 484 403 344 228 262 0 )
. .
[ S .
as 148 2337 629|117 169 218 316 408 200|888 675 763 848 833 964847 672 880 481 3/4 WA 0 |
a0 | 171 389 727|138 185 253 384 472|577 660 781 BR1 9680 108 117 3 108 821 67.2 S63 481 200 O )
45 [ 184 442|825 154 222 287 414 S36 | 656 772 87 100 111 122 133 ¢ 123 8680 802 6722 Sa4 0 |
Lutrwoodn Tpo & Lutrsoaon Tgo B Lutrooosn Tge C
Lsbiricacion THo A A mara. con acstern o brochs Duando se trata de cadenas de hlera mubigle de este piso,
Lubricacion Tgo B En bano de acente 0 por sakigue mukplque por §s capacidsd por
Laericackin Yo G - Al chorvo bejo prasin, No. 0€ MLERAS FACTOR  No.DE HLERAS FACTOR
La nformacon contenica an estas tablas esta basada en los estandanes de B nim s iisiinls 17 . P .38
Ia ASOCIACION AMERICANA DE FABRICANTES DE CADENAS a 25 - R A5
(Amancan Chan Association) & 33

I'Pare velocitadas compranddas dentro de 13 2008 entre Nayas puNteacss consddrese e uso de |8 cadenss sikncioss oMorseHy.Vo.l

Anexo 20. Tabla de capacidad Cadena paso 1". [56]
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PINONES

TABLA DE DIMENSIONES

1" (80) DE LOS PINONES INTERMEC PASO 1” (25.40 mm)

para Cadena ANSI No. 80 Tipo B Sencillos, Dables y Triples

90

BOBAR 85,1 57 41 2540 57 70 25,40 80-3B9 57 2540
BOB10R 93,5 65 41 2540 65 70 25,40 80-3810 65 2540
BOB11R 1016 72 41 2540 GB 70 25,40 803811 66 25,40
BOB12 R 1100 80 41 2540 72 63 25,40 80-3B12 72 25,40

BOB13 1184 76 a8 2540 80 63 25,40 80-3B13 80 25,40

B0OB14 126,95 82 38 2540 BB 63 25,40 80-3B14 88 25.40

80B15 1346 97 38 2540 96 63 25,40 80-3B15 96 25,40

B0B16 143,0 102 38 2540 102 70 25,40 80-3B16 102 25,40

80B17 151.1 102 38 2540 112 70 25.40 80-3B17 112 25.40

BOB18 159,3 108 38 2540 120 70 25,40 80-3B18 120 25,40

B80B19 1674 108 38 2540 127 70 25,40 80-3B19 127 2540

B80B20 1755 108 38 2540 127 70 25,40 80-3B820 127 25,40

B80B21 1836 108 44 2540 127 70 25,40 80-3821 127 2540

B0B22 191.8 108 44 2540 1 EZ 70 25.40 80-3822 127 2540

l B80B23 2002 108 44 2540 127 70 25,40 80-3B823 127 25.40
It foinj= R ToE o : - 70 : e x

80B25 2164 108 44 2540 128 76 25,40 80-3B25 128 25,40

B0OB26 2245 118 51 2540 128 76 25,40 80-3B26 128 2540

Anexo 21. Tabla de Dimensiones de ruedas dentadas. [56]

ESTANDAR AMERICANO NO. 60

CUNERO (Estandar Americano) y OPRESOR

No.de | Max. Maza | Barreno] No.de Max. Didm. Min. afiadido al barreno para pared de
Dientes | RPM Max. Maximo | Dientes | RPM de Maza adecuada en sprockets de acero
5
‘75 gg & .2 }? }gg Diam. de Cufiero Opre- Opresor Opresor en angulo
8 s | 1% 5% 18 | 1810 Eje | AnchoyProf. | sor | sobre Cuha a Cufia
610 1% % 19 1670 e - 1% %x % % % %
10 770 1% 1 20 1720 1%e- 1% %e X Y Ye e %
11 920 1% 1% 21 1750 1%6- 1% % X e %* 1% %
12 1050 2% 1% 22 1780 1%e - 2% %x % % 1% 1
13 1180 2% 1% 23 1800 2%e- 2% % x % % 1% 1%
14 1290 2% 1% 24 1820 2%e-3% %x¥% % 2% 1%
15 1390 2% 1% 25 1830 3%s - 3% % x e % 2% 1%

1.0
0

0.15 (.20 0.25 030
rid

Anexo 23. Factor tedrico para concentracion de esfuerzo a flexion. [53]
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3.0

26

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Anexo 24. Factor tedrico para concentracion de esfuerzo a torsion. [53]

Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi S, MPa b
Esmerilada 1.34 1.58 0.085
Maquinado o laminado en o 2.70 451 —0.265
Laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272 —0.995

Anexo 25. Factor de acabado superficial ka. [53]

(d/0.3)-0107 = 08794217 (.11 <d < 2 pulg

. 0.91d-0157 2 < d < 10 pulg
=
(d/7.62)-0107 = 1 2440107 279 < 4 < 5] mm
1.514 71 51 < d < 254 mm

Anexo 26. Factor de tamario kb. [53]

1 flexion
(.85 axial
.59 torsion

k,

17

Anexo 27. Factor de Carga. [53]



Table 6-4

Temperature, °C St/ Ser Temperature, °F St/ Sgr
Effect of Operating 20 1.000 70 1.000
Temperature on the 50 1.010 100 1.008
Tensile Strength of 100 1.020 200 1.020
Steel. * (S7 = tensile 150 1.025 300 1.024
strength at operating 200 1.020 400 1.018
temperature; 250 1.000 500 0.995
Sgr=tensile strength 300 0.975 600 0.963
at room temperature; 350 0.943 700 0.927
0.099<4<0.110 400 0.900 800 0.872
450 0.843 Q00 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567

600 0.549

Anexo 28. Factor de temperatura kc. [53]

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k.

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
25 1.645 0.868
els; 2326 0814
Q0.9 3.091 0.753
Q099 3719 0.702
Q0999 4265 0.659
Q9 .G000 4.753 0.620

Anexo 29. Factor de confiabilidad ke. [53]

Propiedades Valor
mecéanicas
Dureza, Brinell 310
Resistencia a la
) 1200MPa
traccion
Limite de fluencia 900MPa
Moddulo de
o 200GPa
elasticidad

Anexo 30. Propiedades del acero AISI 4340.
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Radio de muesca r, mm
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2 06
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fan ]
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= 04
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% Aceros
w = === Aleaciones de aluminio
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0
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Radio de muesca r, pulg

Anexo 31. Tabla de sensibilidad a la muesca sometidos a flexion.
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Anexo 32. Tabla de concentracion de esfuerzos en chavetero. [57]
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Anexo 33. Analisis QFD.
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e .| Rafoseonate | Daremetmoa | Mmmidee | Reesiss . e b BCt a0l . il ™ Ny
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Anexo 34. Circuito de control y potencia.
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5.3  Anexos (Fabricacion de piezas)

Anexo 35. Fabricacion del eje superior.

Anexo 36. Fabricacion de los ejes inferiores.
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Anexo 37. Fabricacion de bocin.
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Anexo 38. Fabricacion de Base para Chumacera.
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Anexo 40. Ejes riel, fabricados.
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Anexo 41. Ensamble de ejes inferiores y estructura.
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Anexo 42. Ensamble del eje superior.
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Anexo 43. Maquina ensamblada.

54  Anexos (Costos de insumos)

Costos

Los costos para la fabricacion deben ser de acuerdo con los materiales que se
encuentran en el mercado ecuatoriano, tomando en cuenta que, para lograr reducir el costo
de la méaquina, esta esta dirigida a pequefias y medianas empresas que tengan la

posibilidad que realizar los procesos de mecanizado basicos.



Tabla 32. Tabla de Costos directos.
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Descripcion U. (_je Cantidad Valor unitario
medida
Material para la construccion mecanica
Eje de acero AlSI 4340
D = 40 m 1,5 32
Eje de acero AlSI 4340
D=254 1 28
Acero 1045 plancha m2
Acero 1045 plancha m2
Chumacera UCP206 u 4 30
Chumacera UCf206 u 2 30
Tubo estructural
cuadrado negro m 2 6,33
50x50x3
Motorreductor u 1 570
Material para el sistema Eléctrico
Interrupt(_)r de tres u 1 4
posiciones
Paro de emergencia u 1 4
Contactor Nch8 u 2 12
Contactor CHINT u 1 12
Relé Term?l’(éo Nr2/nxr- 1 12
Luz piloto led verde u 1 1,70
TOTAL

Valor total

48

28

120
60

12,66

570

24
12

12

1,70
896,36

5.5  Anexos (Planos)



PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE ESCALA

PARTE PLANO CONJUNTO 1:2 @ g
CODIGO: SB-210526-1-0 TOLERANCIA:
MATERIAL NINGUNO DISENO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021 HOJA
TRATAMIENTO NINGUNO DIBUJO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021
RECUBRIMIENTO | NINGUNO REVISO: | ERAZOVICTOR  |[26-05-2021 0-15
CANTIDAD 1 APROBO: |ERAZOVICTOR | 26-05-2021

3 |




N.° DE , ' ,
ELEMENTO DENOMINACION ZONA | MATERIAL | CANTIDAD CODIGO DESCRIPCION
1 BASE SUPERIOR D-6 AISI 1045 1 SB-210526-1-1
2 TUERCA D-6 FC-200 1 TC-16 TRUPER
3 TORNILLO E-6 FC-200 1 SB-210526-1-2 TRUPER
4 PALANCA F-6 AISI 304 1 SB-210526-1-3
5 CABEZA DE TORNILLO F-5 FC-200 1 TC-16 TRUPER
6 M5 x 20 - 20N D-6 AISI 304 2
7 M8 x 20 - 20N D-5 AISI 304 2
8 M4 x 35 - 35N AISI 304 6
9 GABINETE ELECTRICO E-4 ABS 1 SB-210526-1-4 KEMAEUR
10 MOTORREDUCTOR D-4 1 1~YL90L4/FCN90 MOTS&/ITAL
11 M8 x 35 - 35N C-5 AISI 304 8
12 EJE SUPERIOR C-6 AlISI 4340 1 SB-210526-1-5
13 PROTECCION PARA CADENA C-4 AISI 304 1 SB-210526-1-6
14 CHUMACERA C-4 4 UCP 206-H NTN
15 CADENA C-4 1 80-1R KANA
16 ARANDELA C-4 16 ISO 10673-11-N
17 ESTRUCTURA B-5 AISI 1008 1 SB-210526-1-7
18 EJE INFERIOR B-5 AISI 4340 1 SB-210526-1-8
19 SOPORTE RIEL B-6 AlSI 304 2 SB-210526-1-9
20 CHUMACERA LATERAL C-6 2 UCF 206 NTN
21 EJE RIEL B-6 AISI 4340 2 SB-210526-1-10
22 ARANDELA AVELLANADA| C-6 AlSI 304 13 SB-210526-1-11
23 PLACA ALZA C-6 AISI 1018 4 SB-210526-1-12
24 M10-W -N B-7 8 ISO - 4032
25 EJE INFERIOR 2 C-7 AISI 4340 1 SB-210526-1-13
26 M10 x 100 x 26-N C-7 8 ISO 4015
27 CAMISA C-6 AlSI 304 2 SB-210526-1-14
28 MATRIZ C-6 NYLON 6 3 SB-210526-1-15
29 BOCIN D-6 BRONCE 2 SB-210526-1-16
30 BASE CHUMACERA D-6 | ASISI 1045 1 SB-210526-1-17
31 M6 x 30 - 30N D-6 AISI 304 4 ISO 10642
32 PLACA RODAMIENTOS D-6 AISI 1045 1 SB-210526-1-18
33 RODAMIENTO D-6 1 6004 SKF
34 RODAMIENTO AXIAL D-5 1 51203 SKF
35 M8 x 16 - 16N 2 ISO 4762
36 M8 x 65 - 28N 4 ISO 10642
37 M8 x 40 - 40N S ISO 10642
38 ARANDELA 4 ISO 10669-8.8-L
39 M8 -N 4 ISO - 4034
40 ALSA AISI 304 4 SB-210526-1-19
4] M8 - N 4 ISO - 4161
42 ACOPLE AISI 304 1 SB-210526-1-20
43 RODAMIENTO AXIAL 1 51200 SKF
PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE ESCALA
PARTE TABLA DE MATERIALES & @g
CODIGO: $B-210526-2-0 TOLERANCIA:

MATERIAL

NINGUNO

DISENO:

YASELGA ALEXIS

26-05-2021 HOJA

TRATAMIENTO

NINGUNO

DIBUJO:

YASELGA ALEXIS

26-05-2021

RECUBRIMIENTO

NINGUNO

REVISO:

ERAZO VICTOR

26-05-2021

CANTIDAD

1

APROBO:

ERAZO VICTOR

26-05-2021
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PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE ESCALA
PARTE BASE SUPERIOR 15 @ EI
CODIGO: ~ $B-210526-1-1 TOLERANCIA: 02
MATERIAL AIS| 1045 DISENO: | YASELGAALEXIS |26-05-2021 HOUA
TRATAMIENTO NINGUNO DIBUJO: | YASELGAALEXIS |26-05-2021
RECUBRIMIENTO | PINTURA AZUL REVISO: |ERAZOVICTOR | 26-05-2021 120
CANTIDAD 1 APROBO: |ERAZOVICTOR  |26-05-2021
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PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE ESCALA
PARTE TORNILLO 1:2 6@ E
cODIGO: SB-210526-1-2 TOLERANCIA: 05
MATERIAL TC-16 TRUPER DISENO: YASELGA ALEXIS |26-05-2021 HOJA
TRATAMIENTO NINGUNO DIBUJO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021
RECUBRIMIENTO | NINGUNO REVISO: |ERAZOVICTOR |26-05-2021 220
CANTIDAD 1 APROBO: |ERAZOVICTOR  |26-05-2021
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PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE ESCALA

PARTE PALANCA 13 @ g
CODIGO: S$B-210526-1-3 TOLERANCIA:  +1
MATERIAL AISI 304 DISENO: | YASELGAALEXIS |26-05-2021 HOJA
TRATAMIENTO NINGUNO DIBUJO: | YASELGAALEXIS |26-05-2021
RECUBRIMIENTO | NINGUNO REVISO: |ERAZOVICTOR | 26-05-2021 320
CANTIDAD 1 APROBO: |ERAZOVICTOR | 26-05-2021




4 RELE TERMICO ] LRD21 SCHNEIDER

3 CONTACTOR 2 LC1D18M7C SCHNEIDER

2 RIEL DIN 1

1 GABINETE ELECTRICO 1 KEMAEUR

e MBS N.° DE PIEZA CANTIDAD |  CODIGO DESCRIPCION

PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE ESCALA
PARTE GABINETE ELECTRICO 13 @ g
cODIGO: SB-210526-1-4 TOLERANCIA:  #1
MATERIAL NINGUNO D|SENOZ YASELGA ALEXIS |26-05-2021 HOJA
TRATAMIENTO NINGUNO DIBUJO: YASELGA ALEXIS |26-05-2021
RECUBRIMIENTO | NINGUNO REVISO: |ERAZOVICTOR | 26-05-2021 420
CANTIDAD 1 APROBO: |ERAZOVICTOR | 26-05-2021
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PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE ESCALA

PARTE EJE SUPERIOR 12 @ g
CODIGO: SB-210526-1-5 TOLERANCIA: 0,1
MATERIAL AISI 4340 DISENO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021 HOJA
TRATAMIENTO NINGUNO DIBUJO: | YASELGAALEXIS |26-05-2021
RECUBRIMIENTO | NINGUNO REVISO:  |ERAZOVICTOR | 26-05-2021 520
CANTIDAD 1 APROBO: |ERAZOVICTOR | 26-05-2021
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PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE ESCALA
\ PARTE PROTECCION PARA CADENA 12 @ EI
i)
).'.'.) : © SB-210526-16 :
\ @@// CODIGO: _ TOLERANCIA:
& o MATERIAL AIS| 304 DISENG: | YASELGAALEXIS |26-05-2021 HOJA
RRa - ECUPY -
= TRATAMIENTO NINGUNO DIBUJO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021
FICA CIME RECUBRIMIENTO | NINGUNO REVISO: |ERAZOVICTOR |26-05-2021 6-20
CANTIDAD 1 APROBO: |ERAZOVICTOR | 26-05-2021
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5 TUBE, SQUARE 50.00 X 50.00 X 3.00 4 56 0° 0°
4 TUBE, SQUARE 50.00 X 50.00 X 3.00 2 600 45° 45°
3 TUBE, SQUARE 50.00 X 50.00 X 3.00 1 90 0° 0°
2 TUBE, SQUARE 50.00 X 50.00 X 3.00 2 365 0° 0°
1 TUBE, SQUARE 50.00 X 50.00 X 3.00 2 2744 45° 45°
N.° DE : ; ;
ELEMENTO DENOMINACION CANTIDAD | LONGITUD | ANGULO1 | ANGULO2
PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE ESCALA
PARTE ESTRUCTURA 1:10 @g
CODIGO: SB-210526-1-7 TOLERANCIA: +1
MATERIAL AISI 1008 DISENO: | YASELGAALEXIS |26-05-2021 HOJA
TRATAMIENTO NINGUNO DIBUJO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021
RECUBRIMIENTO PINTURA AZUL REVISO: ERAZOVICTOR | 26-05-2021 7-20
CANTIDAD 1 APROBO: |ERAZOVICTOR  |26-05-2021
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PROYECTO:; MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE

PARTE ESTRUCTURA

ESCALA
1:10

cODIGO: SB-210526-2-7

TOLERANCIA: =1

MATERIAL AISI 1008 DISENO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021
TRATAMIENTO NINGUNO DIBUJO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021
RECUBRIMIENTO PINTURA AZUL REVISO: ERAZO VICTOR 26-05-2021
CANTIDAD 1 APROBO: |ERAZOVICTOR  |26-05-2021
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PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE

ESCALA
1:3 @ g

PARTE EJE INFERIOR

CODIGO:  SB-210526-1-8 TOLERANCIA: 01

MATERIAL AISI| 4340 DISENO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021 HOJA

TRATAMIENTO NINGUNO DIBUJO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021

RECUBRIMIENTO | NINGUNO REVISO:  |ERAZOVICTOR | 26:05-2021 8-20
F l CA C l M E CANTIDAD 1 APROBO: |ERAZOVICTOR  |26-05-2021
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PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE ESCALA

PARTE SOPORTE DE RIEL 12 @ g
cODIGO: SB-210526-1-9 TOLERANCIA: 0,1
MATERIAL AlISI 304 DISENO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021 HOJA
TRATAMIENTO NINGUNO DIBUJO: YASELGA ALEXIS |26-05-2021
RECUBRIMIENTO | NINGUNO REVISO:  |ERAZOVICTOR | 26-05-2021 920
CANTIDAD 1 APROBO: |ERAZOVICTOR  |26-05-2021
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PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE ESCALA
PARTE EJE RIEL 1:2 %g E
—] COD|GO SB-210526-1-10 TOLERANCIA: +0,1
(= -
2 MATERIAL AIS| 4340 DISENO: | YASELGA ALEXIS |26-05-2021
\ @y 4 HOJA
4BV TRATAMIENTO NINGUNO DIBUJO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021
FICA RECUBRIMIENTO | NINGUNO REVISO: |ERAZOVICTOR | 26-05-2021 10-20
CANTIDAD 2 APROBO: |ERAZOVICTOR |26-05-2021
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PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE ESCALA % 3

PARTE ARANDELA AVELLANADA

11

cODIGO: SB-210526-1-11

TOLERANCIA:  +05

15:11

MATERIAL AISI 304 DISENO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021 HOJA
TRATAMIENTO NINGUNO DIBUJO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021
RECUBRIMIENTO NINGUNO REVISO: ERAZO VICTOR | 26-05-2021

CANTIDAD

1

APROBO: |ERAZOVICTOR | 26-05-2021
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PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE

PARTE PLACA ALZA

ESCALA
1:2

©d

cODIGO: SB-210526-1-12

TOLERANCIA: 0,5

MATERIAL AISI 1018 DISENO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021
TRATAMIENTO NINGUNO DIBUJO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021
RECUBRIMIENTO | NINGUNO REVISO:  |ERAZOVICTOR | 26-05-2021
CANTIDAD 1 APROBO: |ERAZOVICTOR  |26-05-2021
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12-20
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SECCION A-A

PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE

ESCALA

1.3 @g

PARTE EJE INFERIOR 2

CODIGO:  $B-210526-1-13 TOLERANCIA: %04
MATERIAL AISI 4340 DISENO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021 HOJA
TRATAMIENTO NINGUNO DIBUJO: YASELGA ALEXIS |26-05-2021
RECUBRIMIENTO | NINGUNO REVISO:  |ERAZOVICTOR | 26-05-2021 1320
CANTIDAD 1 APROBO: |ERAZOVICTOR  |26-05-2021
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PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE ESCALA

PARTE CAMISA 141 @ g
CODIGO: SB-210526-1-14 TOLERANCIA: 06
MATERIAL AISI 304 DISENO: | YASELGAALEXIS |26-05-2021 HOJA
TRATAMIENTO NINGUNO DIBUJO: | YASELGAALEXIS |26-05-2021
RECUBRIMIENTO | NINGUNO REVISO: |ERAZOVICTOR | 26-05-2021 1420
CANTIDAD 1 APROBO: |ERAZOVICTOR | 26-05-2021
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PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE ESCALA
PARTE MATRIZ 13 @ EI
cODIGO: SB-210526-1-15 TOLERANCIA: 0,1
MATERIAL NYLON-POLIAMIDA 6 DISENO: YASELGA ALEXIS |26-05-2021 HOJA
TRATAMIENTO NINGUNO DlBUJOI YASELGA ALEXIS | 26-05-2021
RECUBRIMIENTO | NINGUNO REVISO: |ERAZOVICTOR |26-05-2021 15-20
CANTIDAD 3 APROBO: |ERAZOVICTOR  |26-05-2021
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PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE ESCALA
PARTE BOCIN 11 @ E }
cODIGO: SB-210526-1-16 TOLERANCIA: 0,1
X MATERIAL BRONCE DISENO: YASELGA ALEXIS |28-03-2021 HOJA
gy Zenom e B R
Ara - gourtS TRATAMIENTO NINGUNO DIBUJO: | YASELGAALEXIS |28-03-2021
FICA CIME RECUBRIMIENTO | NINGUNO REVISO: |ERAZOVICTOR |28-03-2021 16-20
CANTIDAD 2 APROBO: |ERAZOVICTOR | 28-03-2021
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PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE ESCALA
PARTE BASE CHUMACERA 13 @ g
cODIGO: S$B-210526-1-17 TOLERANCIA: 403
MATERIAL AISI 1045 DISENO: | YASELGAALEXIS |26-05-2021 HOJA
TRATAMIENTO NINGUNO DIBUJO: | YASELGAALEXIS |26-05-2021
RECUBRIMIENTO | NINGUNO REVISO: |ERAZOVICTOR |26-05-2021 17-20
CANTIDAD 1 APROBO: |ERAZOVICTOR | 26-05-2021
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PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE

PARTE PLACA RODAMIENTOS

ESCALA
1:2

©d

cODIGO: SB-210526-1-18

TOLERANCIA: 0,5

MATERIAL AISI 4340 DISENO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021
TRATAMIENTO NINGUNO DIBUJO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021
RECUBRIMIENTO PINTURA AZUL REVISO: ERAZO VICTOR 26-05-2021
CANTIDAD 1 APROBO: |ERAZOVICTOR  |26-05-2021
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PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE ESCALA

PARTE ALZA 1 @ g
CODIGO: SB-210526-1-19 TOLERANCIA: 405
MATERIAL AISI 304 DISENO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021 HOJA
TRATAMIENTO NINGUNO DIBUJO: | YASELGAALEXIS |26-05-2021
RECUBRIMIENTO | NINGUNO REVISO: |ERAZOVICTOR | 26-05-2021 19-20
CANTIDAD 1 APROBO: |ERAZOVICTOR | 26-05-2021
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PROYECTO: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA EL CURVADO DE TUBO INOXIDABLE ESCALA
PARTE ACOPLE 12 @ EI
CODIGO:  $B-210526-1-20 TOLERANCIA: 0,1
MATERIAL AISI 304 DISENO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021 HOUA
TRATAMIENTO NINGUNO DIBUJO: YASELGA ALEXIS | 26-05-2021
RECUBRIMIENTO | NINGUNO REVISO:  [ERAZOVICTOR | 26-05-2021 2020
CANTIDAD 1 APROBO: |ERAZOVICTOR | 26-05-2021
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