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Resumen

El presente proyecto comprende el disefio y construccion de una maquina hidraulica
dobladora de tubos semiautomaética con rodillos intercambiables para uso exclusivo de
la empresa “Carrocerias Pedrotti”. Como parte inicial se efectud un estudio acerca de
la situacién actual de la empresa para conocer y analizar, en cudnto afecta, no tener el
control del proceso de conformado, se busca también que la empresa mencionada

preste el servicio de conformado.

Se realizd un andlisis de alternativas donde se plantearon varias opciones y se
determina como mejor opcién una dobladora de tubos hidraulica semiautomatica. El
disefio de la maquina se conforma de tres rodillos acoplados a sus respectivos ejes, se
utiliza como material de disefio el acero de trasmision 1045, para la trasmision del
movimiento a los ejes se utilizé un motor eléctrico conformado con un reductor y su
trasmision se disefid por medio de cadena pifién que fue la mejor alternativa que se
pudo establecer. De acuerdo a las necesidades que la empresa presenta, es decir, la
variedad de conformado de tubos y perfiles que se utilizan en la fabricacion de

carrocerias se construye y se disefia el siguiente proyecto.

Por ultimo, para la realizacion de planos respectivos de la maquina y sus componentes

se utilizé un paquete de modelado 3D.



Abstract

This project will present the design and construction of a semiautomatic hydraulic
machine to bend tubes with interchangeable rolls for the exclusive use of the
“Carrocerias Pedrotti” company. In the first part of this project, a research was made
in order to know and analyze the effects of how not to have the process of metal
conforming affects the company. Additionally, the company is interested is to give this

service to its clients.

According to the results obtained in the previous analysis, it was determined that the
best option was to build a semiautomatic hydraulic machine with interchangeable rolls
to bend tubes using steel conforming method. The structure of the machine consists in
three rolls coupled to their axes. The materials to design the axes was transmission
steel 1045, an engine together with a speed reducer to move the axes, and a pinion
chain to connect the engine with the axes and give them move. The following project
was created according to the necessities that the company has to construct bodyworks

using the metal conforming process.

Finally, to design the machine diagrams and its components a modelling 3D software

was used.



Introduccion

Anteriormente para poder doblar tubos se lo hacia de forma manual o artesanal lo que
originaba en el operario dificultad para realizar el trabajo, debido a esto se producia

grandes pérdidas de tiempo y baja calidad de doblado.

En la actualidad se han creado maquinas convencionales que permiten optimizar
tiempo, ahorrar dinero y tomar el control del proceso de forma apropiada, lo que resulta

beneficioso en aspectos econdémicos y técnicos.

En vista de un requerimiento de la empresa carrocerias Pedrotti surge la necesidad de
disefiar y construir una maquina hidraulica dobladora de tubos semiautomatica que
permita optimizar y controlar el proceso de conformado, mediante la implementacién
de la maquina se proyecta obtener mejores resultados de calidad, tiempo y dinero, se

aumenta asi la productividad de la empresa.



Capitulo 1
Marco tedrico

1.1. Situacién actual de la empresa

La empresa carrocerias Pedrotti como industria “PYMES” se encuentra en

funcionamiento desde el afio 2003 y su estado actualmente es activo, su Unico duefio

formo la organizacion con su propio capital, se inicia asi la constitucion de la misma,

se empieza con la incursién en la fabricacion de carrocerias.

En la actualidad la empresa cuenta con una gran cantidad de clientes tanto para la

fabricacion de tolvas, y carrocerias tipo: urbano, turismo, escolar, intraprovincial e

interprovincial, se ha mejorado el disefio y construccion, que cumple las normas

vigentes para obtener un producto de calidad.

En la tabla 1 se muestran las normas actuales vigentes de calidad para la fabricacién

de carrocerias.

Tabla 1.
Normas que aplica una empresa fabricadora de carrocerias

Norma técnica ecuatoriana

Numeral

Vehiculos automotores. Fabricantes de carrocerias
metéalicas para vehiculos de transporte de pasajeros.

Requisitos. Primera edicion.

NTE INEN 2664:2013

Bus interprovincial e intraprovincial. Primera edicion.

RTE INEN 043:2010

Vehiculos de transporte escolar. Primera edicion

RTE INEN 041:2010

Vehiculos automotores. Carrocerias de buses. Requisitos.

NTE INEN 1323:2009

Elementos minimos de seguridad en vehiculos

automotores.

RTE INEN 034:2010

Vehiculos automotores. Bus Urbano. Requisitos.

NTE INEN 2205:2010

Clasificacion vehicular

NTE INEN 2656:2012

Vehiculos automotores. Dispositivos para mantener o

mejorar la visibilidad. Primera edicién

NTE INEN 1155:2009

Nota: (Raul Cumbal & Héctor Espafia).




1.1.1. Estructura organizacional de la empresa.

En la figura 1 se presenta la estructura organizacional de la empresa, se considera la

relacion jerarquica de la organizacion.

Organigrama de la industria

Gerente General
|
|
Departamento de Departamento de DEI_Ja.ttan_lento
Contabilidad Ingenieria Mecanica Financiero
Jefatura de produccion

v control de calidad

Bodega de insumos v

Técnicos carroceros -
materiales

Obreros

Figura 1.
Elaborado por: (Radl Cumbal & Héctor Espafia).

1.1.2. Servicios.

Los servicios ofertados por la empresa son los siguientes:
e Fabricacion de carrocerias tipo intraprovincial, interprovincial, turismo,
escolar, y urbano.
e Fabricacion de tolvas.

e Reparacion y mantenimiento de carrocerias.

1.1.3. Proveedores.

La organizacion cuenta con una gran cartera de proveedores de materia prima, insumos
y maquinaria, en la tabla 2 se detalla cada uno de los actuales abastecedores de la

organizacion.



Tabla 2.
Detalle de proveedores

Detalle Proveedores
Accesorios Auto lujos Jamacars
Accesorios Distriaccesorios
Aceros Macflovit S.A.
Aceros Dipac
Aceros Aceroscenter Cia. Ltda.
Asientos Talleres Vargas
Equipos de refrigeracion Cold King
Insumos industriales Cietac

Material eléctrico

Distribuidora eléctrica industrial

Elementos normalizados

Castillo Hermanos

Parabrisas

Charlie Carglass Cia. Ltda.

Pintura

Maxicolor

Pintura

Pintulac

Nota: (Raul Cumbal & Héctor Espafia).

1.1.4. Clientes.

Carrocerias Pedrotti mediante una calidad en el proceso de fabricacién, seleccion de

proveedores, tiempo de entrega, ha conseguido que los clientes obtengan una gran

satisfaccion en sus servicios y productos, a continuacién, se presenta los clientes de

mayor frecuencia en la organizacion.

e Trans alamor

e Recrear

e Produeventos S.A.

e Automotores continental
e Chbsing S.A.

e Colpisa motriz S.A.

e JAC

e Transporsel

e Emaseo Quito

1.2. Infraestructura

La empresa cuenta con los espacios fisicos para los diferentes tipos de procesos en la

produccién de carrocerias que se detalla a continuacion:

e Bodega de materiales, herramientas e insumos.




e Ensamblaje de la estructura.

e Pintura.

e Acabados.

e Manejo de desechos.

e Administrativo.

e Célculo y disefio estructural.

e Corte y conformado de materiales.

En la figura 2. se detalla el layout de la empresa con su respectivo dimensionamiento.

Layout de la empresa
Bodega Vestuario
(28 m?) 1(28 m?)
Area de Area de Kaa do
Ensamblaje Acabados Pintura
(150 m?*) (150 m?) (150 m?)
Area de
corte y N
conformado
Area total S
del terreno
(1419 m?) )
[
[
—= |
v
K | 'Oficinas |
il (40 m?) |
Los aceitunos E3-123
Figura 2.
Elaborado por: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)




1.2.1. Equipos disponibles.

La tabla 3 describe los equipos disponibles que actualmente la organizacion dispone

para el manejo en la produccion.

Tabla 3.
Equipos disponibles

Cantidad Descripcion Caracteristicas
5 Sueldas mig Prowar mig 350F
4 Sueldas Eléctricas | Arc well ac 225
1 Cizalla Corte maximo de 5 mm
1 Compresor Campbell (AGM03) 135 PSI/240V - 15 A
5 Amoladora DEWALT D284076-B3/ 6500 rpm
4 Lijadoras DEWALT D26451/12000 rpm

Nota: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)

1.3. Flujograma de contrato de trabajo

En la figura 3 se define el flujo de los procesos que permiten tanto a la empresa como

el cliente finiquitar un acuerdo con un contrato de trabajo.

Flujograma de contratacion de trabajo

e el
presupuesto NO

Figura 3.
Elaborado por: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)




1.4.

Flujograma de produccion de la empresa

En la figura 4 se plantea el diagrama de flujo con cada uno de los procesos de

produccion que realiza la empresa.

Solicitud de revision de
estructura

Inicio

l

Ingreso de chasis a la
planta

l

Preparacion de chasis

l

Corte y conformado
de material

Construccion de
estructura

Flujograma de los procesos produccion

-]

Aprobacion e informe
de conformidades

Rectificacion y
levantamiento de

¢Si se aprueba Los
acabados de
carroceria?

Y

Solicitud de revision de
Acabados de carrocerfa

Revision de Estructura y Soldadura

Figura 4.

) NO
¢Si se aprueba la

planimetria y los
cordones de soldadura
en la estructura?

Aprobacién e informe de
conformidades

l

Corte y conformado de
material

inconformidades
Revisién de Acabados
X
Preparacion y pintura de
carrocerfa
Rectificacion y

levantamiento de
inconformidades

Colocacién de equipos,
accesorios y acabados

A

Colocacion de parabrisas y
ventanas y puertas

A

Fabricacion y colocacién de

parachoques en fibra de vidrio

J

Elaborado por: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)

Forrado exterior e interlor‘ ’




1.5. Diagrama de flujo del proceso de produccion de carrocerias

El diagrama de flujo permite observar, determinar el tiempo y analizar cada uno de los
procesos. Actualmente la empresa cuenta con los siguientes procesos de produccion

para la fabricacion de carrocerias como se aprecia en la tabla 4.

Tabla 4.
Diagrama de flujo para la fabricacion de carrocerias.

N° Descripcion Recorrido | Tiempo
‘ » . v o km hrs
01 | Realizacion del contrato de trabajo | 0 1
02 | Ingreso de chasis a la planta 0 1
03 | Preparacién de chasis 1 0 3
04 | Contrataciébn  para corte 'y | ¢ 0 6
conformado
05 | Corte y conformado LN 0 24
06 | Espera de material conformado [N 0 48
07 | Transporte de material doblado \ 5 2
08 | Entrega y almacenamiento de \ 0 2
material T
09 | Corte de material para estructura | ¢ 0 8
10 | Construccion de estructura . 0 40
11 | Solicitud de revision de estructura | e—__ | 0 1
12 | Revision de estructura y soldadura = 0 3
13 | Corte de material para forrado | 0 12
14 | Forrado exterior e interior L] 0 75
15 | Fabricacion 'y colocacion de | | 0 24
parachoques en fibra de vidrio
16 | Colocacion de parabrisas Yy : 0 8
ventanas y puertas
17 | Colocacion de equipos, accesorios 0 8
18 | Preparacion y pintura de carroceria | e 0 16
19 | Solicitud de revision de acabados | ¢ 0 1
I
20 | Revision de acabados = 0 2
21 | Aprobacion de conformidades — 0 1
22 | Entrega de vehiculo f 0 2
23 | Entrega de factura ) 0 1
TOTAL 1712 |1 |1 |2 5 289

Nota: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)



Tabla 5.
Resumen del diagrama de flujo para la fabricacion de carrocerias.

Descripcion Tiempo/hrs Recorrido/km
Operacion 231 0
Transporte 49 5
Espera 2 0
Almacenamiento 2 0
Inspeccion 5 0

Nota: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)

1.6. Andlisis del proceso de produccion de carroceria

El diagrama de Pareto es una gréafica de barras que clasifica, en forma descendente, el
tipo de fallas o factores que analizan en funcién de su frecuencia o de su importancia
absoluta y relativa.

Permite observar en forma acumulada la incidencia total de fallas o factores de analisis.
Esta técnica parte del principio de que con frecuencia sélo una parte (20%) de los
problemas que tiene una organizacion provocan la mayor parte (80%) de las

consecuencias negativas. (Fleitman, 2007, pag. 63)
En la tabla 6 se analiza y evalua el proceso de produccion de carrocerias:

Tabla 6.
Analisis del proceso de produccion de carrocerias.

Causas de retrasos Horas % % Acumulado
Espera de material conformado 48 59% 59%
Corte y conformado 24 29% 88%
Contratacion para corte y conformado 6 7% 96%
Transporte de material doblado 2 2% 98%
Entrega y almacenamiento de material 2 2% 100%
Total 82 100% 100%

Nota: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)



En el desarrollo del proceso de fabricacion de carrocerias existes variables negativas
que producen demoras en la produccidn, en la figura 5, se puede observar que entre
las causas de retrasos mas relevante es la espera del material conformado, elemento
critico que es conveniente solventar los problemas con la implementacion de una

maquina dobladora de tubos.

Causas de retrasos en la produccion de carrocerias
120%
100%
-~ - -
-
80% .
60% &

@ 40%

<

i)

C  20%

[¢B]

[&]

o

o 0%

o Espera de Cortey Contratacién para Transporte de Entregay

material conformado cortey material doblado almacenamiento
conformado conformado de material
Causas

Figura 5.
Elaborado por: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)
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Capitulo 2

Andlisis de alternativas

2.1. Procedimiento del conformado

El conformado de metales es un proceso de manufactura que tiene como objetivo
producir una pieza por deformacion plastica del material original. Los procesos de
conformado mas comunes son: forja, laminacion, trefilado y extrusion. (Pazos
Peinado, 2005, pag. 195)

El equipo utilizado es una dobladora de tubos que tiene como componentes principales

rodillos que van acorde a la seccion del tubo.

En este proceso el material se coloca entre dos placas Ilamadas matrices, con las cuales
es sometido a un esfuerzo de compresién por martilleo sucesivo o prensado continuo.
Durante el proceso de conformado del material el esfuerzo de compresion aumentara
o disminuira dependiendo la elevacidn o descenso de un rodillo maévil, para este trabajo
se necesitara la energia de un elemento principal que brindaré la potencia necesaria

para cumplir el objetivo. (Pazos Peinado, 2005, pag. 196)

Una vez realizado el proceso de conformado es necesario comprobar el radio de
curvatura del elemento mecanizado. Para la construccion de una carroceria es

importante seguir a detalle el disefio previamente estudiado de la estructura.

El curvado es una técnica de conformado que consiste en dar forma de curva a un
material. Esta curva, normalmente es regular, es decir, la deformacion que se pretende
tiene forma de cilindro o de cono. El curvado puede ser abierto o cerrado. A veces
también puede ser de forma irregular para adaptarse al contorno de una pieza ya hecha.
(L6pez Galvez, 2013, pag. 86)

El doblado de un metal ocurre cuando se aplica un esfuerzo superior a su limite
elastico, dicho esfuerzo debera ser dirigido en una direccion diferente al eje neutral del
material a ser conformado, es asi como se consigue una deformacion plastica

permanente en forma de curva como se detalla en la figura 6.
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Naturaleza de un doblez metélico

Grueso
}Y del material
S original
\(\ ! /
Eje

/ neutral

Lado de
tensién

a
Angulo de
doblez

Figura 6.
Fuente: (Doyle, 1980, pag. 336)

Se requiere de una fuerza superior de acuerdo aumenta el angulo de curvatura al
momento de conformar o deformar un material por este motivo se debe precaver de no

exceder el esfuerzo de ruptura.
2.2.  Estudioy seleccion de alternativas

Para la busqueda de una solucion al problema planteado anteriormente se estudiaran
varias alternativas para cubrir la necesidad en el proceso de conformado del material

en bruto.

Las alternativas presentadas a continuacion, hacen referencia a maquinas utilizadas
comunmente en el medio de construccion mecanica y los diferentes métodos de
doblado tanto de perfiles como de tubos que aplica cada una de ellas. La eleccion méas
adecuada compensara la necesidad actual de la empresa, ademas debera disminuir
tiempo, distancia y espera del proceso para la construccion de carrocerias, se aumenta
asi la rentabilidad de la empresa. En consecuencia, se plantean tres alternativas para

la solucion del problema, como se lo demuestra en la tabla 7.

Tabla 7.
Alternativas para la eleccién de la maquina

Alternativa 1: | Dobladora de tubos Manual
Alternativa 2: | Dobladora de tubos electromecéanica
Alternativa 3: | Dobladora de Tubos Hidraulica Semiautomética

Nota: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)
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2.2.1. Dobladora de tubos manual.

En una méaquina de accionamiento manual que permite mediante la trasmision de
palanca, un eje de giro y acompafiado de un esfuerzo fisico efectuar el conformado, el
material se deforma de acuerdo a la fuerza que realice el operario. La maquina es muy
utilizada en empresas que no demandan mucho material a conformar debido a que su

produccion es limitada.
En la tabla 8 se demuestran ventajas y desventajas de la maquina en mencion.

Tabla 8.
Ventajas y desventajas de la maquina dobladora manual

Ventajas Desventajas

Fabricacion econémica Produccién limitada

Bajo costo de mantenimiento | Elevado costo de mano de obra

Precision minima tanto en el angulo como
Facilidad de construccién paralelismo o perpendicularidad del material
doblado.

Nota: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)

En la figura 7. se muestra una dobladora de tubo manual.

Dobladora de tubos manual

Figura 7.
Fuente: (OTM, 2015)
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2.2.2. Dobladora de tubos electromecanica.

Utiliza un motor eléctrico que proporciona la fuerza necesaria para cumplir el trabajo

de doblado. El operario cumple un importante papel en el funcionamiento correcto de

la maquina, el mismo es el encargado de calibrar cada elemento, tanto la maquina

como el material en bruto a ser conformado.

El accionamiento del mecanismo dependeréa de los mandos eléctricos los cuales son

los agentes que accionan el motor y por consecuente determinan el angulo de curvatura

tanto de la tuberia o del perfil. La forma basica y de funcionamiento de este tipo de

maquina es similar a la dobladora de tubos manual como se lo ilustra en la figura 8.

Figura 8.
Fuente: (Tecnomaquinaria, 2015)

Dobladora de tubos electromecénica

En la tabla 9. se exponen ventajas y desventajas de la maquina en mencion.

Tabla 9.

Ventajas y desventajas de una dobladora electromecénica

Ventajas

Desventajas

Bajo costo de mano de obra (un
operario)

Alto costo de mantenimiento (mecanico —
eléctrico)

Precisién en el funcionamiento

Maquina de grandes dimensiones, ocupa un
amplio espacio.

Mejoramiento en la produccién

Elevado costo tanto en el disefio como en la
construccion.

Nota: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)
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2.2.3. Dobladora de tubos hidraulica semiautomatica.

A diferencia de las anteriores, este tipo de maquina esta provista por una central
hidraulica, la cual estd dispuesta por una bomba hidraulica encargada de ejercer el
trabajo hacia los demas elementos encargados de cumplir con el objetivo, se garantiza
la rapidez en el doblado. En la tabla 10. se muestran tanto las ventajas como

desventajas que tiene esta alternativa.

Tabla 10.

Ventajas y desventajas de una dobladora hidraulica semiautomatica

Ventajas Desventajas
Se la opera con un trabajador | El fluido (aceite) es altamente contaminante.
Se debe realizar un exhaustivo mantenimiento
debido a las condiciones de trabajo.
Mejoramiento e incremento de | Elevado costo en los accesorios y elementos
la produccion hidraulicos.
Regulacion de la velocidad y
fuerza del doblado

Facilidad de construccion.

Nota: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)

En la figura 9. se ilustra el modelo semejante a la alternativa tratada.

Dobladora de tubos hidraulica semiautomatica.

Figura 9.
Fuente: (Plasmatherm, 2015)
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2.3. Andlisis y Seleccion de la alternativa més adecuada

Para seleccionar la alternativa méas conveniente y que cubra todos los requerimientos
de la empresa Carrocerias Pedrotti se debe tomar en cuenta tanto las ventajas como las
desventajas que cada opcion proporcionara al momento de realizar el trabajo de
doblado. De igual manera se debe analizar el mantenimiento, maniobrabilidad, la

seguridad de trabajo, costo general de la maquina, etc.
La tabla 11. analiza cada alternativa con la siguiente calificacion cuantitativa:

Ponderacion:

e (-3: demasiado costoso, demasiado malo.
e 4-5: costoso, malo o dificultoso.

e 6-8: regular o caracteristicas aceptables.
e 9-10: facil, 6ptimo, econémico, bueno.

Tabla 11.
Seleccion de alternativa adecuada

Dobladora
Dobladora Dobladora de de tubos
Descripcion Caralcte-rl'sticas de tubos tubos hidraulica
teenicas manual electromecénica semi-
automética
Costo Repuestos 9 8 7
Mano de obra 6 8 9
Mantenimiento 9 8 8
Operacién | Tiempo de 8 9 10
operacion
Calidad del 6 7 9
doblado
Montaje 8 8 8
Disefio Estructura 7 8 8
Seguridad 7 7 8
Maniobrabilidad 8 7 8

Nota: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)
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En la tabla 12. se expresan los resultados obtenidos del andlisis de los elementos

mencionados.

Tabla 12.

Alternativa seleccionada

Caracteristicas Dobladora | Dobladora de Dobladora de Valor
L de tubos tubos tubos hidraulica | .
técnicas .. ) L, ideal
manual | electromecéanica | semiautomatica
Costo 24 24 24 30
Operacion 22 24 27 30
Disefio 22 22 24 30
Total 68 70 75 90

Nota: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)

En conclusion, las dos primeras alternativas con una calificacion de 68 y 70

respectivamente son las que tienen menor puntuacién y son las menos factibles de

acuerdo a cada caracteristica que posee cada una de ellas, de igual manera se concluye

que la tercera alternativa cumple de mejor manera las caracteristicas expuestas, por lo

tanto, satisface las necesidades expuestas en el proceso de conformado de materiales

en la empresa carrocerias Pedrotti.

Conforme el andlisis realizado en esta unidad se decide disefiar y construir una

maquina hidraulica dobladora de tubos semiautomatica con rodillos intercambiables.
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Capitulo 3

Descripcion de la maquina

3.1.  Descripcién de la maquina

La fuerza que permitira la deformacion del material serd mediante el accionamiento
hidraulico. La posicion de trabajo se efectuara de forma horizontal de acuerdo con el

disefio.

La maquina cuenta de tres rodillos intercambiables cada uno de ellos acoplado a su
respectivo eje, dos de ellos son inferiores y son los que trasmiten el movimiento
rotatorio para que el tubo pueda deslizarse con facilidad, el ultimo eje es el superior y

es el responsable de trasmitir la fuerza para realizar el conformado del material.

El uso de rodillos intercambiables y su movimiento rotatorio al instante de realizar el
proceso de doblado es fundamental, puesto que de esta manera el tubo se podra
deformar de modo maés sencillo y de acuerdo a las caracteristicas pretendidas.

En la figura 10. se muestra un disefio tentativo de la maquina.

Disefio tentativo de la maquina

Figura 10.
Elaborado por: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)
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3.1.1. Andlisis de resistencia del material.

El material que conforma la estructura de la carroceria es acero A-36, un acero de

buena soldabilidad, resistencia y fuerza, un material acorde para este tipo de trabajos.
En la tabla 13. se muestra las propiedades mecanicas del acero A-36

Tabla 13.
Propiedades mecénicas del acero A-36

Propiedad Valor
Densidad, g/cm? 7.85
Resistencia a la traccion, 400-552
MPa
Limite de fluencia, MPa 250
Maodulo de Young, MPa 200 000
Madulo de cortante, MPa 79 300
Coeficiente de Poisson 0.26
Elongacion % 18
Dureza Rockwell B 67-83
Dureza Brinell 119-159

Nota: (Echeverria, 2011)

En la figura 11. se ilustra el diagrama esfuerzo — deformacion del acero A-36 que

permite analizar la deformacién de un material ductil.

Diagrama esfuerzo — deformacion para un acero A-36

Esfuerzo
B [ )
= =1
L L
Lty
m
~q

l] T T T T T L 4
UY” 4,0 8.0 12,0 160 200

By=02% Deformacién. [%)

Figura 11.
Fuente: (Valencia Clement, 2006)

19



Donde:
Fy: Esfuerzo fluencia
Fu: Resistencia a la tension
E: Modulo de elasticidad
Eed: Modulo de endurecimiento por deformacion
u: Relacion de poisson
G: Modulo de rigidez

3.2. Diseflo mecanico

3.2.1. Fuerzas necesarias para el doblado.

La forma geométrica de los rodillos es fundamental para cumplir con el doblado del
material. Los rodillos motrices giran para facilitar la entrada de la tuberia o perfil, al
mismo tiempo un tercer rodillo realiza una presion perpendicular al eje, cuyo resultado

sera la curvatura del material como se ilustra en la figura 12.

Proceso de doblado.

Figura 12.
Elaborado por: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)

En la figura 13. se observa el diagrama de cuerpo libre del proceso de doblado

Fuerzas presentes en el doblado

F
A J B
\ |
L
R_Ay RBy

Figura 13.
Elaborado por: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)
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Por consecuente las reacciones tanto en el punto A como B seran las mismas debido a
que se encuentran a una distancia equidistante al punto medio, donde se aplica la fuerza
F.

(3.2)
R4y = Rpy = P
Fuerza necesaria para el calculo del esfuerzo normal de flexion que se produce en el
perfil o tuberia efecto de la presion aplicada por un tercer rodillo el cual subira o
descendera segun el grado de curvatura deseado. El esfuerzo por flexion se calculara
con la siguiente ecuacion.

__ My-c (3.2)
O'f ==

Donde:

Of = Esfuerzo normal por flexion [Pa]
M = Momento flector [N m]

C = Distancia del eje neutro a la periferia méas alejada del elemento [m]

I = Momento de inercia [m*]

Fuente: (Hibbeler, 2006, pag. 355)

La fuerza a determinar debe ser la suficiente para deformar la viga, es decir, que el
material llegue a su zona plastica, para esto se debe aplicar un momento pléastico a la

ecuacion anterior.

M, = % Mf (3.3)

Fuente: (Hibbeler, 2006, pag. 355)

Para casos como vigas de edificios que son disefiadas para resistir momentos plasticos

se utilizara la constante de forma como se lo expone en la siguiente ecuacion:

= MpP (3.4)
Mf

Fuente: (Hibbeler, 2006, pag. 355)
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Se reemplaza el momento flector de la ecuacion (3.2) en (3.3) se consigue la igualdad
del momento pléstico:

307, 3.5
M, = f (3.5)
2-c
Se parte de la ecuacion (3.1) y es el momento el resultado de multiplicar la fuerza por

la distancia referente a un punto, se concluye que el momento en el punto x = L/2 es

igual a:

F -L (3.6)

Se utiliza la ecuacion (3.6) en la (3.5), y se despeja la fuerza necesaria para vencer el

momento plastico se obtiene:

6XO’f X1 (3.7)

L Xc

F =
3.2.2. Calculos de las fuerzas de doblado.

En el siguiente fragmento del capitulo se realizan los calculos de las fuerzas necesarias
de doblado para perfiles y tuberias segun los requerimientos de la empresa Carrocerias

Pedrotti, los cuales son los mas utilizados durante el proceso de produccion.

El material utilizado para la fabricacion de los perfiles y tuberias sera el Acero Astm

A-36 cuyas propiedades mecanicas se las demuestra en la tabla 14.

Tabla 14.
Propiedades mecénicas del Acero Astm A-36

Grado del | Resistencia a la traccion | Limite de Fluencia | Alargamiento
Acero kg/mm? MPa kg/mm? MPa %

ASTM A36 |40,8 400 25,5 250 20 (mm).

Nota: (Bustamante Aravena, 2010, pég. 17)

3.2.3. Tuberias.

Para realizar el calculo de la fuerza necesaria de doblado se considera el didmetro

maximo que la empresa emplea en la fabricacion de carrocerias, en este caso de 100
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milimetros con un espesor de 3mm. Se transforma los valores al sistema inglés de

unidades y se obtiene las siguientes equivalencias representadas en la tabla 15.:

Tabla 15.
Propiedades y dimensiones de la tuberia
Dimensiones Inercia C
[Milimetros] [Pulgadas] [Pulg.®] [m?] [Pulg.] [m]
Diam. 100 x 3 HSS4.00x0.125 2,67 1,111x10-6 2 0,0508

Nota: (AISC, 2006, pag. 97)

Se obtiene el valor de F a partir de la Ecuacion (3.7)

6><0f><1
F= ——
L Xc

Se asume una longitud entre ejes de 0,500 [m], dispuesta en maquinas de similares

caracteristicas existentes en el mercado.

_ 6 x270x10°x 1,111 x 107
- 0,500 x 0,0508

Se obtiene una fuerza de: F = 70860[N]

En la tabla 16. se detallan las fuerzas necesarias para el doblado en los perfiles y

tuberias mas utilizados por la empresa.

Tabla 16.
Propiedades y dimensiones de la tuberia

Fuerza necesaria para el
Dimension de la tuberia o perfil [mm]
doblado [N]
Tuberia de 20x20x2 16014,86
Tuberia de 30x30x2 41965,71
Tuberia didmetro 100 x 3 70859,1
Tuberia de 40x40x2 80305,71
Perfil U de 50x25x2 104605,71
Tuberia de 60x40x2 141998,86

Nota: (Radl Cumbal & Héctor Espafia).

23



El valor de F sera estipulado como el maximo a ser trabajado por la maquina, este
valor aproximado de F = 142 000 [N] sera utilizado concurrentemente en los calculos

posteriores.

3.2.4. Disefio de cargas.

Se asume que en la maquina se presentardn cargas estaticas debido a las bajas
velocidades de rotacion, por ende, el factor de disefio o Factor de Seguridad [FS] sera

utilizado conforme a lo estipulado en la tabla 17.:

Tabla 17.
Factor de Seguridad

Factor de ) )
) Lineamientos
Seguridad

L5 a0 El disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las que haya un alto
29 a . I
grado de confianza en todos los datos del disefio.

T Disefio de elementos de maquinas bajo cargas dindmicas con una
a 1 - - - ~
confianza promedio en todos los datos del disefio.

Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas
2,5a4 |dinamicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los

materiales, andlisis de esfuerzos o el ambiente.

Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas
dinamicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacion de
4 0 mas |cargas, propiedades del material, analisis de esfuerzos o ambiente. El

deseo de dar una seguridad adicional a componentes criticos puede

justificar también el empleo de estos valores.

Nota: (Mott, 2006, pag. 185)

Factor de seguridad asumido para el disefio: 2 utilizado en todos los célculos de disefio

para garantizar el desempefio de la maquina.

La fuerza maxima a ejercer por parte del cilindro hidraulico a través del rodillo
superior serd de 142 000 [N], por lo tanto los rodillos inferiores seran los apoyos o las

reacciones de la fuerza maxima a ejercer.

En la figura 14. se representan las fuerzas de rozamiento.
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Fuerzas de rozamiento.

Fr
\//
(/i:\\ K/ED
Q“}_)/ / \Q‘\_/
H F——

Figura 14.
Elaborado por: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)

o F
€=3

142 000 [N]
Fo= ————

Fc= 71000 [N]
Fuerza de rozamiento
Fr=Fxu
Coeficiente de roce estatico del acero al carbono es: u = 0,15
Fr = 10650 [N]
Torque rodillo inferior
El didametro del rodillo en contacto estimado es de 0.12 m, obtenido de una maquina

con caracteristicas similares.

T=F d
—rxz

T=639 [N-m]
Torque rodillo superior
Ts=2-T

Ts=1278 [N-m]
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3.2.5. Calculo de Ejes.

La maquina consta de 3 ejes los cuales transmiten el movimiento rotatorio necesario
para cumplir el doblado, ademas se ubicardn los rodillos que adoptan la forma
necesaria de cada perfil. Los ejes a ser estudiados son: dos inferiores y el eje superior

encargado de transmitir la fuerza para el doblado.

El material utilizado para los ejes es el SAE 1045, ideal para elementos ejes o

mecanismos estructurales de una buena resistencia mecanica a bajo costo.

Tabla 18.
Propiedades mecénicas del acero al carbono SAE 1045

Grado del | Resistencia a la Traccion Limite de fluencia Dureza
acero Kg/mm? MPa Kg/mm? MPa
SAE 1045 S7 570 31 310 163 HB

Nota: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)

a) Célculo del eje inferior

Las fuerzas analizadas en el eje estan presentes en la Figura 3.6 donde se ilustra el

diagrama de cuerpo libre del eje inferior:

Diagrama de Cuerpo Libre del eje inferior.

Figura 15.

Elaborado por: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)

El disefio de los ejes estan basados en la ecuacion del codigo ASME expresada en la
formula 3.8:
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16
d® =
T X Og

VEp x Mp)Z + (K, x M,)? (3.8)

Donde:
d = Didmetro [m].
o, = Esfuerzo Permisible [Pa].
M, = Momento flector [N-m].
M, = Momento de torsion [N-m].
K, = Coeficiente combinado de choque y fatiga, multiplicado por el
momento flector.
K, = Coeficiente combinado de choque y fatiga, multiplicado por el

momento de torsion.

En la figura 16. se ilustran las fuerzas aplicadas en el eje inferior, que se presentan en

el plano X - Y.

Diagramas de corte y momento flector del eje inferior

71 000 [N]

A B C D E|F

Corte 0 [N]

31 170,73([N]

Momento
Flector

0 [N-m]

*” Momento Maximo: 6 390 [N-m]

Figura 16.
Elaborado por: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)

Los coeficientes K, y K; se evidencian en la tabla 19. en funcion a la carga aplicada

al eje:
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Tabla 19.
Coeficientes combinados.

K, K,
Carga aplicada gradual 1,5 1
Carga repentina (chogue menor) 15-20 | 1,0-15
Carga repentina (choque fuerte) 20-30 | 15-30

Nota: (Zapata, 2013, pag. 78)

Division de los ejes en cinco secciones

A B C D E

Figura 17.
Elaborado por: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)

Para el disefio de los ejes se han dividido en cinco secciones, como se ilustra en la
figura 17., para conocer el didmetro correspondiente a cada uno, se tomaran en cuenta
los momentos flectores y los momentos de torsion analizados en un programa de

disefio.

Deflexion del eje inferior

URES (mm)

Figura 18.
Elaborado por: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)
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Seccién A: Conforme lo analizado en la férmula 3.8 se obtiene:

16

T X Oy

d3 = V(K x Mp)? + (K, x M,)?

o, = 155 [Pal.
M, =639 [N-m].
K, = 15.
K, =1.
La resolucion de la ecuacion es:
d=0,028 m

Con la Formula (3.8) aplicada en cada seccidn se obtienen los siguientes diametros:

Seccion A Seccion B Seccion C Seccion D Seccion E
Diametro: Diametro: Diametro: Diametro: Diametro:
0,028 m 0,07 m 0,075 m 0,07 m 0,068 m

b) Célculo del eje superior

Para facilitar el disefio se realiza el diagrama de cuerpo libre ilustrado en la figura 19.
donde se consideran los esfuerzos presentes en el eje:

Diagrama de cuerpo libre del eje superior

Figura 19.
Elaborado por: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)
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En la figura 20. se ilustran las fuerzas aplicadas en el eje inferior, que se presentan en
el plano X -.

Diagramas de corte y momento flector del eje superior.

142 000 [N]
Corte A B C [) E F 0 [N]
62 341,46 [N]
Momento 0 [N-m]
“ Momento Méximo: 12 800 [N-m]
Figura 20.

Elaborado por: (Radl Cumbal & Héctor Espafia).

Seccién A: Conforme lo analizado en la formula 3.8 se obtiene:

16

T X Oy

d* = VK, x Mp)? + (K, x M,)?
o, = 155 [Pa].

M, =1 278 [N-m].

Kb = 1,5

Kt = 1

La solucion de la ecuacion es: d=0,035m

Con la Férmula (3.8) aplicada en cada seccion se obtienen los siguientes didmetros:

Seccion A Seccion B Seccion C Seccion D Seccion E
Diametro: Didmetro: Didmetro: Diametro: Didmetro:
0,035 m 0,086 m 0,09 m 0,086 m 0,08 m
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3.2.6. Seleccion de las chavetas

Para el dimensionamiento de las chavetas y sus respectivos alojamientos se emplea la
norma S/DIN-6885/1, ilustrada en el Anexo 1. De acuerdo a la norma se toma en

cuenta las siguientes medidas expresadas en la tabla 20.:

Tabla 20.
Dimensiones de las chavetas y sus alojamientos

Diametro Medida de la
y y d+t2 tl
Seccion de la seccion chaveta
[mm] [mm]
[mm] b x h [mm]
Pifion para
.. . . 28 8x7 28+ 3,0 41
Eje inferior | movimiento
Rodillos 70 20x 12 70+ 4,7 74
Pifion para
. . L 35 10x 8 35+34 47
Eje superior movimiento
Rodillo 86 25x 14 86+5,4 8,7

Nota: (Raul Cumbal & Héctor Esparia)
Donde:

d= Diametro de la seccion.

b = Ancho de la chaveta.

h = Espesor de la chaveta.

t2 = Profundidad del chavetero en los rodillos.

t1 = Profundidad del chavetero en el eje.

Para el elemento analizado se utiliza el Material AISI 1045, bajo la norma DIN 6880,

ideal para la utilizacién de chavetas por torsiones de media y alta potencia.
3.2.7. Seleccién de rodamientos
Para la correcta seleccidn de los rodamientos se analiza los siguientes parametros.

e Carga estatica
e Cargadinamica
e Velocidad angular

e Tiempo de vida
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Vida util

Se estima un tiempo de vida util de acuerdo al proceso de produccion de la empresa,
la maquina trabaja 4 horas diarias durante los 260 dias laborables del afio lo que es
1040 horas.

Carga dindmica

Axp 3.9)

fn

Cr

(Fag, 2000, pag. 32)
Donde:
Cr: carga béasica dinamica
fl: coeficiente dindmico
fn: factor de velocidad
P: Carga total

En la figura 21. se encuentra el coeficiente dindmico y se lo obtiene respecto a la vida

atil de la maquina anteriormente analizada.

Coeficientes Dinamicos para seleccién de rodamientos

F Valores f| para rodamientos de bolasr

Ly fi Ln fL

h h

300 0,843 1100 1.3

320 0,862 1200 1,34

340 0,879 1300 1,38

360 0.896 1400 1.41
Figura 21.

Fuente: (Fag, 2000, pag. 34)

FI=1.3

En la figura 22. se selecciona el factor de velocidad de acuerdo a las revoluciones que

realizan los rodillos que es de 8 r.p.m.

32



Factor de velocidad
¥ Valores f,, para rodamientos de bolas fa= ‘.'%
n f, n f, n f, n f, n f,
min-? min-! min-! min-! min-!
10 1,49 55 0,846 340 0,461 1800 0,265 9500 0,152
1 1,45 60 0,822 360 0,452 1900 0,26 10000 0,149
12 1,41 65 0,8 380 0,444 2000 0,255 11000 0,145
13 1,37 70 0,781 400 0,437 2200 0,247 12000 0,141
14 1,34 75 0,763 420 0,43 2400 0,24 13000 0,137
Figura 22.
Fuente: (Fag, 2000, pag. 35)
Fn=1.8
Con la Formula (3.9) se calcula la carga dindmica
fl
Cr =—xP
fn
1.3
Cr = 5 X 141998,86
Cr = 102554,73 N
Carga estatica
Co =fsx*Po (3.10)

Siendo:

Fs: factor de esfuerzos estaticos

Co: capacidad de carga estatica [KN]

Po: carga estatica equivalente [KN]

El factor de seguridad fs para la selecciéon de rodamientos se toma en cuenta segin la
siguiente informacion de catélogo:

fs=1,5... 2,5 para exigencias elevadas

fs=1,0 ... 1,5 para exigencias normales

fs=0,7 ... 1,0 para exigencias reducidas. (Fag, 2000, pag. 30)
Co =fs*Po

Co =1 % 141998,86
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Co =141998,86 N

Dimensiones del rodamiento

Bearing Dimensions (mm) Basic Load Ratings (M) Wiilght
Number d l D | t J B | C | r | R Cr Cor
30212 &0 10 2375 2 19 1.5 20 9000 114000 0.88
30213 65 120 2475 23 20 1.5 20 114000 134000 1.15
30214 70 125 26.25 24 21 15 20 125000 156000 1.25
Figura 23.

Fuente: (FBJ, 2012, pag. 92)

3.2.7. Célculo de las paredes.

La funcion principal de las paredes es soportar la carga aplicada por el cilindro y
sobrellevar los pesos de cada elemento, se toma en cuenta el esfuerzo permisible de la

siguiente Formula 3.11.:

(3.11)

Donde:

o, = Esfuerzo Permisible [Pa].
F = Fuerza maxima aplicada a las paredes [N].

A = Area de contacto entre el eje y la pared.

El material utilizado para las paredes es de Acero ASTM A 36, cuyo esfuerzo
permisible es 125 [MPa], se toma en cuenta un factor de seguridad igual a 2 como
anteriormente se habia seleccionado.

Para la fuerza aplicada en las paredes se tomara en cuenta el valor maximo de los
apoyos en los ejes principales, en este caso de 142 000 N, adicionalmente el peso de

los ejes ejercido en el mismo apoyo:
F = Carga maxima + Peso de los ejes (3.12)
El peso de uno de los ejes se obtiene a partir de la densidad del acero equivalente a:

7850 kg/m3. El volumen del eje analizado es:
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Area de la seccion mayor: 0,00636 m?.
Longitud del eje: 0,495 m.

Volumen total del eje, se toma en cuenta las irregularidades: 0,0031 m3.

Masa total del eje: 24,72 kg valor equivalente a un peso de 243 [N].
Se sustituye los valores obtenidos en la formula (3.12) para obtener:
F = 142 243 [N]

El area en contacto se analiza a partir de la figura 24, donde la variable desconocida es
el espesor de la pared:

Corte a la pared principal

Figura 24.
Elaborado por: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)

A continuacion, se estudia el area donde se ejerce la fuerza maxima:

Area: L x (R x m) (3.13)
Donde:

L = Espesor de la pared.
R = Radio del eje = 0,035 [m].

Se aplica la formula (3.12) y (3.13) en la ecuacién (3.11) para obtener el espesor de la
pared:

(3.11)
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L =10,35 mm.

Dentro de la disponibilidad del mercado el espesor del material de las paredes sera de

media pulgada 0 12,7 mm

3.2.8. Calculo y seleccién del motor reductor.

El torque que ejerce el motor reductor se trasmitira a los dos ejes inferiores que deben

estar acoplados de forma que adquieran el torque y la velocidad requerida.

El motor reductor es el componente de la maquina que produce el movimiento de giro

de los ejes acoplados con los rodillos.

P=T-.-n/9550 (3.14)
Donde

P: Potencia en kW
T: torque en Nm
n: velocidad en rpm

El nimero de revoluciones es de 6 rpm este dato se estudid y se tomo de referencia

de (Bustamante Aravena, 2010, pag. 46)

P=T n
B 9550
P =0,796 KW
P =1,07 HP
Potencia requerida del motor reductor es de:
P: Potencia de entrada
Ps: Potencia de salida
nr: Rendimiento del reductor
1,07 HP
P =
0,98
P =1,09 HP
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3.2.9. Calculo y seleccién de cadena y engranajes.

Las cadenas de trasmision son una de las mejores elecciones para aplicaciones en
donde se requiere pares de fuerza muy grandes y en donde los ejes de trasmision tienen

velocidades medias y bajas de giro.
Ventajas

e No existe la posibilidad de resbalamiento frente a trasmisiones por correa

e Latrasmision es elevada gracias a la gran resistencia de las cadenas

e Debido a la trasmision por engranes no requiere de tensados, se evita
sobrecargas de ejes

e El rendimiento es mucho mayor frente a otro tipo de trasmisiones
Desventajas

e Son mucho mas costosas que la trasmision por correa
e Solo se aplica en ejes paralelos

e Necesitan un mantenimiento diario

Para una seleccion de la cadena apropiada a una transmision habré de considerarse los

siguientes factores:

Potencia a transmitir: 0,8 KW

Fuente de potencia: motor eléctrico
Mecanismo a operar: pesado segun figura 25
Numero de r.p.m. de los ejes: 8 r.p.m.
Distancia entre centros: 500 mm

Velocidad motriz: 22 r.p.m.

Velocidad del eje accionado: 8 r.p.m.
Torque: 1278 [N -m ]
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Condiciones de trabajo de motores
Condiciones de Motor Eléctrico Motor Diesel
Trabajo 8—10 hrs. 24 hrs. 8—10 hrs. 24 hs.
Uniforme 1,00 1,25 1,25 1.5
Semi Pesado 1,25 15 1,5 1,75
Pesado 1,5 1,75 1,75 2.00
Figura 25.
Elaborado por: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)
22r.p.m
Relacion =
8r.p.m

Relacion = 11:4

El motor reductor tiene una potencia de 0.7 KW

Potencia corregida = 1.09 HP - 1.25
Potencia corregida = 1.36 HP
Potencia corregida = 1.5 HP
Con el dato de la potencia corregida se busca el tipo de cadena y el pifién requerido

enel Anexo 2y 3.

Cadena: 1” Con pifion de 15 dientes.
Engranaje del eje accionado:
15 - 1.5 = 22.5 dientes
NUmero de dientes 24

3.2.11. Disefio del soporte movil.

La fuerza aplicada esta en contacto con la superficie del agujero para el disefio del
soporte mavil se emplea la formula de esfuerzo cortante. En la figura 26 se

representa el soporte movil.
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Soporte movil

Figura 26.
Elaborado por: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)

Con la ecuacion 3.15 se calcula el espesor de la pared para el soporte movil.

F (3.15)
Oy = ———
L-(R-m)
142243
% = 1.00.140 - )
L=23mm

3.2.12. Seleccion del material para los rodillos

Debido a la carga maxima de 142 000 N se selecciona un material acorde a las
necesidades que se presentan en la maquina, es decir, los rodillos estaran sometidos a

una combinacion entre dureza y tenacidad provocados por el doblado del material.

3.2.13. Dureza de los rodillos

Se considera que el material debe tener un endurecimiento tanto superficial como
interno para evitar deformaciones debido a la fatiga producida en el doblado y traslado
del material, en la figura 27 se observan tipos de aceros con sus respectivas

aplicaciones:
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Aceros y sus aplicaciones

Nimero UNS  Niimero AISI Aplicaciones

GIOIS0 1015 Piezas moldeadas en ldmina; partes maquinadas (se pueden cementar)
G10300 1030 Piezas de uso general, en forma de barra, palancas, eslabones, cuias
G10400 1040 Ejes, engranes

(10800 1080 Resortes; piezas para equipo agricola sometidas a abrasidn (dientes de rastrillo, discos,

rejas de arado, dientes de cortacéspedes)

Gl 1 Piezas de miguinas con tomillo

01214 12L14 Piezas que requieran buena capacidad de maquinado

G41400 4140 Engranes, ejes, piezas forjadas

_G43400 44 Engranes, ejes, piezas que requieran buen endurecimiento en interior
(46400 4640 Engranes, ejes, levas

G51500 5150 Ejes para trabajo pesado, fesones, engranes

Figura 27.

Fuente: (Mott, 2006, pag. 49)

La aleacién de cromo aumenta la dureza del acero, combinado con un porcentaje de
molibdeno proporciona una buena tenacidad, el material que cumple con las
propiedades mecanicas mencionadas es el Acero SAE 4340 como se ilustra en la Tabla
21:

Tabla 21.
Propiedades de Acero SAE 4340
SAE 4340
Composicion quimica (%) Propiedades mecanicas
C 0,38-0,43
Mn 0,60 - 0,80 Bonificado
Si 0,15-0,35 Resistencia a la 95 - 105 kgfimm?
P | 0,035 Max. traccion
S | 004Max Limite de fluencia 60 - 74 kgfimm?
O 01009 " hreza (HB T 280-340
N | 1,65-2,00 ureza (HB) -
Mo | 0,20-0,30 Elongacion 10-18 %

Nota: (Aceros Otero, 2015)

3.2.14. Disefio de la bancada.

El cabezal de la maquina tiene una placa base lo que admite distribuir uniformemente

las cargas mas criticas entre ellas, las cargas puntuales que se aplican en los diferentes
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apoyos de los rodillos. En la figura 28 se ilustra la forma final de la estructura de la

maquina.

Disefio de la bancada

Figura 28.

Elaborado por: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)

P = Fuerza de doblado + Peso de maquina [N] (3.16)

P = 141998,86 [N] + 1103[N]
P = 143101,86 [N]

En la figura 29 se representan la carga distribuida presente en un elemento de la

bancada.

Carga distribuida.

52947 3T N EFMTITN

] 0.7dm
| I

Figura 29.
Elaborado por: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)
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En la figura 30 se representan los esfuerzos presentes en un elemento de la bancada.

Diagrama de esfuerzos cortantes

snaar (M)
Forca A

52947.37

52847

v

Figura 30
Elaborado por: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)

En la figura 31 se representan los momentos presentes en un elemento de la bancada.

Diagrama de momentos

Figura 31.
Elaborado por: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)

Conforme lo sefiala la ecuacion 3.17 se inician los célculos para la seleccién del

material:

(3.17)

al =

Donde:

S= Mobdulo de la seccidn.
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M= Momento maximo.

o= Ezfuerzo a flexion del acero 4340.

979
"~ 12500000

S =391-10°m?
S = 0.238plgs®

Seleccion de perfil

Table 1-7 (continued)
Angles
Properties L3-L2
Axis Y-Y Axis 2-2 Q,
Shape | s r x z Xp ! 5 | r Tan |F,=3%
| @ ksi
in® [ in? | in. in. | in® | in. in in3 in.

[2x2x%s | 0476 0.348| 0.591 | 0.632| 0.628 | 0342 | 0.203 | 0144 | 0.386 | 1.00 | 1.00
x%6| 0414 0298 0598 0609 | 0.536 | 0290 | 0.173 |0.122 | 0.386 | 1.00 | 1.00
wVa | 0346 0.244| 0605 0586| 0440 | 0236 | 0.141 | 0.1000| 0.387 | 1.00 | 1.00
x%s | 0271 0188 0612 | 0561 | 0.338 | 0.180 | 0.109 |0.0771! 0.389 | 1.00 | 1.00
xYs | 0189 0129 0620 0534 | 0.230| 0123 | 0.0751|0.0531| 0.391 | 1.00 | 0912

Figura 32.
Fuente: (AISC, 2006)

3.2.15. Analisis de soldadura.

Para el disefio de uniones soldadas se calcula la fuerza permisible seleccionando como
el material de aporte electrodo E-6011. En la tabla 22 se muestra las caracteristicas

mecanicas del electrodo.

Tabla 22.
Propiedades mecanicas del electrodo a utilizar

PROPIEDADES MECANICAS TiPICAS DEL METAL DEPOSITADO

Resistencia ala traccién: 44.3-52 Kg/mm? (63 - 74 Ksi)
Limite de fluencia: 36.6-42 Kg/mm? (52 - 60 Ksi)
Elongacion: 27 a35%

Resistenciaal impacto CharpyenVa-29 °C: 27-100joules.

Nota: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)
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En base a las fuerzas presentes en la maquina, se toma en cuenta el punto de unién mas
critico, es decir, donde existe la mayor cantidad de esfuerzos, en la figura 33 se

representa la seccion a ser analizada previo a una simlacion.

Punto critico de soldadura

Figura 33.
Elaborado por: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)

(3.18)

© T Cos45-h-1

14310186
O = Cos45-793-50

o = 127,60 MPA
427 Mpa > 127,60

Es aceptable ya que Sy > o

3.2.16. Seleccion de pernos.

Para el disefio de la seleccion de pernos se toma de referencia un diametro de 8mm del
elemento, se determina su factibilidad y la cantidad de pernos requeridos a traves de

calculos.
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Dimensiones del perno

- g
—1-—] T 1, + — = 3 i

Figura 34.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012, pag. 412)

Area del perno:

= n(Z))Z (3.19)

_ m(8mm)?
4

Ad

Ad = 50.27mm?
La longitud roscada (Lt) se calcula por medio de la siguiente ecuacion
Lt = 2d + 6mm
Lt = 22mm
Longitud del sujetador (L):
L>h+1,5d
L = 15mm + 1,5(5mm)
L =225mm = 25mm
Se obtiene la longitud de la parte sin rosca en el agarre, designada por (ld):
ld=L—-1Lt
ld = 3mm
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Longitud de agarre (1):

t,
l—h+§
2mm
l=15mm+ ——
2
l=16mm

Longitud de la parte roscada en el agarre (it):

lt=1-1d
[t =16 —3mm
It =13mm

Area de esfuerzo de tension (At), se obtiene de la figura 35:

At = 36.6mm?

Caracteristicas de pernos métricos

Serie de paso grueso

Diametro Area de f\.r‘eu del
mayor esfuerzo de  diametro
nominal Paso p, fensién A, menor A
d, mm mm mm? mm
8 1.25 36.6 328 1 39.2
10 1.5 58.0 52.3 1.25 61.2
12 1.75 84.3 76.3 1.25 92.1
Figura 35.

Fuente: (G. Budynas & Nisbett, 2012, p. 394)

36.0
56.3
86.0

Se calcula la rigidez efectiva estimada del perno:

Donde: (Kb) = Rigidez efectiva

Kb = Ad - At + E
T Ad - lt+ At - ld
50.27mm? - 36.6mm? - 210GPa 1m

Kb

- 50.27mm?(13mm) + 36.6mm?(3mm) " 1000mm
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GN
kb = 0,506 — (3.20)
m

Se calcula la rigidez relativa del perno:
Donde: (Km) = Rigidez relativa

km = EdA exp(Bd/l)

GN
km =210 — (8 + 107*)(0,787)exp[(0,628)(8 * 107)/0,016]

GN
km =181— (3:21)
m

Se aplica las ecuaciones (3.20) y (3.21) para calcular la constante de rigidez (C):

kb (3.22)
~ kb + km
0,506
~ 0,506 + 1,81

C

C =0.218
La precarga se define como (Fi):
Fi=0,75* At = Sp

Fi = 0,75(36.6mm?2)600MPa
N
Fi = 0,75(3.66 * 10-°m?)600 + 10° —

Fi=16470N
Se determina la cantidad de pernos (N) necesarios mediante la siguiente ecuacion:

B C - ni - Ptotal
~ Sp-A, —Fi

Ptotal= 142 000 N

Sp= 600 MPa
At = 36.6mm?
Fi=16470 N

ni= 2 (Factor de seguridad)

N = 0,218-2-142 000 N
~ 600MPa - 36.6mm2 — 16 470 N
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N =11,27
Por lo tanto, se utilizardn 12 pernos M8 para unir la bancada con el cabezal de la
maquina.
3.3. Disefio hidraulico

3.3.1. Calculos y seleccién del cilindro.

Los célculos se realizaran en base a la unidad de potencia que proporciona la empresa

que cuenta con una presion de hasta 3000 [PST] ].
Presion del fluido
P = 3000 [PSI]

Con la siguiente formula se calculara la presion adecuada. Ademas de calculara el
didmetro del embolo del cilindro que esté acorde al disefio y que cumpla con las
caracteristicas requeridas.

_U
I
SIS

Donde:

P = Presion [%]

F = Fuerza [N]

A = Area [m?]
La fuerza maxima anteriormente calculada para realizar el conformado del material es
de:

F = 140000 [N]

A=—
P

Se despeja de la formula anterior el area que va ser calculada y se considera de acuerdo

con el disefio un didmetro de 100 milimetros.

A_n-@z
4
A_1T~O.12
T4

A =0,00785 [m?]

48



Se calcula la presién que debe realizar el cilindro.

140000 [N]
~0,00785 [m?]

[N]
P = 178343949 —-
[m?]

P = 2586,66 [PSI]
Con la siguiente férmula se calcula el caudal requerido por el cilindro para que su

operacion pueda realizarse de manera adecuada.
Mediante la formula de caudal se tiene que:

Q=V- A4 (3.22)
Donde:
m3
Q = Caudal [T]

m
V = velocidad del vastago [?]

A = Area [m?]

Mediante la Ecuacion 3.22 se calculara el caudal requerido.
A =0,00785 [m?]

Velocidad estimada:
m
V =10,016 [—]
S
Por lo tanto, el caudal sera:
Q = 1,99[GPM]
3.3.2. Seleccion del cilindro hidraulico.

A partir de la figura 36 se selecciona un cilindro de 100 milimetros de diametro con

una presion maxima de 250 bares.
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Seleccidn del cilindro hidraulico
D d A1 A0
(mm) (mm) (cm?) (cm?)
40 65,97
100 50 78,54 58,91
63 47,37
Modelos CHA ‘ CHB ‘ CHC ‘ CHD
Presion maxima de trabajo 100 ‘ 160 ‘ 250 ‘ 350
Figura 36.
Fuente:(Barriga Gamarra, 2012)

Se ilustran los datos de una forma mas detallada en el Anexo 4.

3.3.3. Seleccién de la central hidréaulica.

Se utiliza la figura 37 para seleccionar una central hidraulica que cumpla con los

siguientes datos anteriormente calculados que son:

Q =7536 [L]

min

P = 2586,66 [PSI]

Seleccion de la central hidraulica

Caudal Presion de servicio  Potencia  RF2) L3 L3 L3) Peso [kg] Referencia
a nominal DF2 V=271 V=401 V=63l Volumen del depésitc
[cemy/s] [Vmin] 100% ED1 40%ED kW] W2 [mm]  [mm] [mm] V=271 V=401 V=63l V=271 V=401 \

Central hidraulica con bomba de engranajes - Sentido de giro: a la derecha

45 60 0.75 RF 683 716 - 35 46 - 8156-120 8156-140
146 8.8 90 0110 1,5 RF 725 758 808 38 49 55 8157-120 8157-140 81
' 130 160 2,2 RF 760 793 843 45 56 60 8158-120 8158-140 81
175 200 3,0 RF B 793 843 | | 60 64 - 8159-140 81

Figura 37.
Fuente: (ROHEMHELD, 2015)

3.3.4. Seleccidén de valvula para accionamiento.

Se utiliza los datos de la figura 38 para seleccionar una valvula de accionamiento

manual de tres vias tres posiciones con una presién maxima de 10 000 PSIy 5 GMP.
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Seleccion de valvula de accionamiento

WALVULAS DE MONTAJE EN BOMBA

Avance/  Funcion

N *Aplicacion Tension  Avance/ Retroceso  Posi-
Pedido del Cilindro Funcionamiento Tipo de Valvula Eléctrica Retroceso Detenido  Check®
9500 47 AS.yAD. Manual 4 vias, 3 pos. centro en tandem — no si no
9501 47 AS.yAD. Manual 4 vias, 3 pos. centro cerrado — no si no
9502 46 AS. Manual 3 vias, 3 pos. centro cerrado = no si sl
9504 45 AS.yAD. Manual 304 \vias, 2 pos. — si st no
9506 47 A.D. Manual 4 vias, 3 pos. centro en tandem — no si si
9507 47 AD. Manual 4 vias, 3 pos. centro cerrado — no si si
9511 47 AS.yAD. Manual 4 vias, 3 pos. centro abierto — si si no
9512 50 AD. Solenoide 4 vias, 3 pos. centro en tandem 24 no si si
9513 50 AD. Solenoide 4 vias, 3 pos. centro en tandem 115 no si si
QR1R BN AD Qnlannira Aiae 2nne rentrn an tandam 1200 nn af <f
Figura 38.

Fuente: (Power Team, 2012)

3.3.5. Seleccion de mandémetro

Se selecciona un manémetro que tenga de alcance de medida minimo de 2586,66 PSI
por lo tanto segln la figura 39 se escoge un manfiometro de 63 mm con una presion
de 200 Kg/cm?, equivalente a 2844,67 PSI.

Seleccion de manodmetro

Manémetros 63 mm

MM2-33F

Manometro diametro nominal 63nin; caja de acero pintado de negro; cierre a presion;
mecanismo y tubo bourdon de latén; visor de acrilico, aguja indicadora de aluminio;
clase 3-2-3 %, conexion de laton, rosca 1/4 BSPT posterior, pestaiia para tablero
cromada; marca BEYCA.

Diferentes Configuraciones:

MANOMETRO
0-1/2/4/5/7/10/14/20/30/40/70/100/150/200/300/400 (Kg/cm2)

Figura 39.
Fuente: (DISTRITEC, 2015)
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Capitulo 4

Anélisis econdmico y financiero

4.1. Analisis econdmico

Para poder establecer el coste total de fabricacion de la maquina se analiza cuatro

factores importantes que son los siguientes:

Costos directos
e Costo de materia prima
e Costo de mano de obra
e Costo de maquina

e Costo de insumos

4.1.1. Costos de materia prima.

La materia prima se denomina al material que se lo obtiene en dimensiones brutas para
luego ser convertida en el componente requerido. En la tabla 23 se muestra el coste

detallado del material con sus respectivas caracteristicas.

Tabla 23.
Costo de materia prima

Dimensiones (mm)
Denominacion | Cant. Material Largo | Ancho | Espesor/ | Costo
mm mm | didmetro $
Pared 2 Acero A-36 745 445 12 112,00
Eje inferior 2 Acero 1045 - 500 75 110,66
Eje Superior 1 Acero 1045 - 500 90 77,34
Bocin frontal 2 Acero 1018 - 53 185 42,49
Bocin posterior 2 Acero 1018 - 53 157 42,49
Rodillo superior 2 Acero 4340 - 30 130 33,04
Rodillo inferior 4 Acero 4340 - 30 130 66,08
Placa base inferior 1 Acero A-36 745 239 12 18,30
Placa base superior 1 Acero A-36 445 240 12 11,13
Guia 2 Acero A-36 167 167 75 77,68
Placa Guia 1 Acero A-36 255 155 12 4,30
Rodillo para 100 3 Acero 1045 - 113 165 167,00
Buje de 10 3 Acero 1045 - 13 107 12,00
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Buje de 20 6 Acero 1045 - 23 107 35,00
Buje de 40 3 Acero 1045 - 43 107 65,00
Angulo 50X50X6 2 Acero A36 6000 50 6 58,14
Chaveta frontal 2 Acero 1045 125 25 14 20,00
Chaveta posterior 2 Acero 1045 125 16 8 20,00
Total $972,65

Nota: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)

4.1.2. Costos de maquina

El coste de maquina se calcula de acuerdo al precio de hora/méaquina. En la tabla 24 se

muestra el coste detallado del mecanizado de la materia prima con sus respectivas

caracteristicas. A continuacion, se detalla el costo de hora/maquina.

Torno $15,00

Fresadora $ 15,00
Mortajadora $ 15,00

Tabla 24.
Costo de maquina

Costos de maquina

Denominacion | Cant. Horas
Mortajadora Torno Fresadora | Costo $
Pared 2 - - 6 90,00
Eje inferior 2 4 6 - 150,00
Eje Superior 1 - 3 - 45,00
Bocin frontal 2 - 3 - 45,00
Bocin posterior 2 - 2 - 30,00
Rodillo inferior 4 4 4 - 120,00
Rodillo superior 2 - 4 - 60,00
Placa base inferior 1 - - 2 30,00
Placa base superior 1 - - 2 30,00
Guia 2 - 4 4 120,00
Placa Guia 1 - - 1 15,00
Rodillo para 100 3 3 16 - 285,00
Buje de 10 3 2 2 - 60,00
Buje de 20 6 2 2 - 60,00
Buje de 40 3 2 2 - 60,00
°ta frontal 2 - 2 60,00
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Chaveta posterior - 2 60,00
Eje pifién loco - - 30,00
Placas para bancada - 2 30,00
TOTAL $1.380,00

Nota: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)

4.1.3. Costos de mano de obra de la maquina

En la tabla 25 se muestra el coste de mano de obra, el costo por hora se establece segun

(Trabajo, 2015)

Tabla 25.

Costo de mano de obra

Mano de obra

Horas Costo/hora Costo subtotal
187 2,41 450,00
TOTAL 450,00

Nota: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)

4.1.4. Costos de insumos

Los insumos son bienes libres de mercadeo que son empleados para la produccion de

otros bienes. En la tabla 26 se muestra el coste detallado de los insumos adquiridos

con sus respectivas caracteristicas.

Tabla 26.
Costo de insumos

Insumos
Denominacion Cant. Dimensiones Costo/U Costo total
(mm/diametro)
Rodamiento 4 @125 24,08 96,32
Rodamiento 2 @ 150 36,33 72,67
Motor reductor 1 2 HP 950,00 950,00
Pernos avellanados 8 M8x40 0,18 1,44
Tuercas 8 M8 0,06 0,48
Cilindro Hidraulico 1 @100 600,00 600,00
Central Hidraulica 1 - 1200,00 1200,00
Cadena 1 1” 77,22 77,22

54




Pernos 20 M12x40 0,24 4,80
Tuercas 4 M12 0,70 2,80
Pernos 4 M14x30 0,30 1,20
Pifién 2 15 dientes 21,41 42,82
Pifidn 2 25 dientes 83,03 166,07
Tuercas 3 17172 4,77 14,31
Arandelas 3 17172 0,76 2,29
Botonera 1 - 18,00 18,00
Contactor CNC 2 220V 25A X3 16,63 33,26
Relay térmico 1 9-13A 8,57 8,57
Swicth de pedal CNC 2 250VAC — 10AMP 18,37 36,74
Luz piloto 2 220V 1,62 3,24
Contactor CNC 1 220V 9AMP 9,86 9,86
Gabinete metalico 1 30x30x16 25,31 25,31
Breaker R/DIN 1 32 AMP 13,38 13,68
Borneras Riel 6 30 AMP 1,87 11,22
Bornera Riel 10 20 AMP 1,65 16,65
Breaker R/DIN 1 3 AMP 9,30 9,30
Total 3.418,25
Nota: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)
En la tabla 27 se muestra el costo total de los costos directos.
Tabla 27.
Costo total directos
Costos directos
Costos de materia prima 972,65
Costos de mano de obra 450,00
Costo de maquina 1.380,00
Costo de insumos 3.418,25
Total 6220,90

Nota: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)

Costos indirectos:

e Costo de disefio.
e Gastos indirectos.
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4.1.5. Costo de disefio
Para el costo del disefio de la maquina se toma en cuenta la complejidad y la
disponibilidad de la maquina en el mercado. Por lo tanto, se tomara una utilidad del
15% segln (Aguilar Nasimba & Paredes Pilliza, 2015, pag. 125).
Costo de disefio = costo directo total por el % de utilidad
Costo de disefio = 864,00

4.1.6. Gastos indirectos

Se toma en cuenta los gastos realizados por transporte de material durante la
fabricacion de la méaquina. Se asume un gasto de $ 200 dolares.

En la tabla 28 se muestra el costo total de los costos indirectos.

Tabla 28.
Costo total indirectos

Costos indirectos
Costos de disefio 864,00
Costos indirectos 200,00
Total 1064,00

Nota: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)

4.1.7. Costo total de fabricacion

En la tabla 29 se muestra el coste total de fabricacion de la maquina

Tabla 29.
Costos de fabricacion

Costo total de fabricacion

Costos directos 6220,90
Costos indirectos 1064,00
Total 7284,90

Nota: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)

56



4.2. Andlisis financiero

Para el analisis y evaluacion del proyecto se toma en cuenta la inversion total que se
realiz6 para la construccion de la maquina en la tabla 29 se presentd el costo total de
fabricacion.

4.2.1. Activo fijo

La maquina es un activo fijo, es decir, pierde su valor inicial de compra por lo tanto

se realizara su obligatoria depreciacion del activo por el método de linea recta.

En la tabla 30 se muestra las caracteristicas de la maquina como activo fijo.

Tabla 30.
Activo fijo
Nro. | Activo Fijo | % Depreciacion Valor de desecho Vida atil
1 Maquina 10% Costo AF * 10% 10 afios

Nota: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)

% De depreciacion = costo de inversion - valor de desecho / vida Util

% De depreciacion = 6556,41

4.2.2. Mantenimiento del activo fijo

En la tabla 31 se observa cual es el costo total de mantenimiento mensual y anual, se

toma de referencia un porcentaje considerable para la maquina.

Tabla 31.
Costo de mantenimiento de la maquina

Activo fijo Costo del activo | % mantenimiento | $ mantenimiento

mensual / anual

Maquina 7284,90 3 218,55/2622,60

Nota: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)

4.2.3. Costo de la tercerizacion del proceso del conformado

Para realizar la recuperacion de inversion del proyecto se tomd en cuenta el valor de

gasto mensual del conformado de materiales que se muestra en la tabla 32.
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Se tom¢ referencia que la empresa realiza la fabricacion de una carroceria mensual y

que la cantidad de tubos a doblar por carroceria es de 120.

Tabla 32.

Costo del proceso de conformado

NUmero de tubos

Precio unitario

Precio total/mensual

Precio total/anual

120

4,50

540,00

6.480,00

Nota: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)

4.2.4. Mano de obra directa

Para la elaboracion del proceso del conformado se necesita la ayuda de un operador en

la maquina lo que produce un desembolso como se indica en la tabla 33.

Tabla 33.
Costo de mano de obra del conformado
NUmero de tubos Tiempo de Costo por hora Costo total
conformados por conformado por anual
carroceria tubo (min)
120 15 $241 867,6

Nota: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)

4.2.5. Servicios basicos (luz)

El costo de KW/h se muestra en la figura 40.

Tarifario Empresa Eléctrica Quito

. : : : Esta tarifa se aplicard a los consumidores que ulilicen el servicio en]
Bi4 - |SERVICIO INDUSTRIAE ARTESANAL Irabajo de artesanfa o pequefa industria y sea propictario del
' . L transtormador de distribucion .
0-300 0,072 Por cada kWh de consumo de hasta 300 KWh en el mes.
301- Superior 0,104 Por cada uno de los siguientes kWh de consumo en el mes.
Figura 40.

Nota: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)
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El tiempo de uso mensual de la méaquina es de 30 horas.

V3%V %1% Cosg
1000

V3 %220 % 9.6 * Cos 0,80
1000

P =253
Pu = 5.10x0.90 kwh
Pu = 2.27 * 30 = 68.1 kwh

Costo mensual del servicio es $ = 49.03
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4.2.5. Periodo de recuperacion de inversion

En la tabla 34 se indica el periodo de recuperacion de inversion de la m&quina con una tasall,30% anual segin (Del Ecuador, 2016)

Tabla 34.

Periodo de recuperacion de inversion de la maquina

ANos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos

Costo de

conformado 0,00| 6480,00| 6480,00| 6480,00| 6480,00| 6480,00/ 6480,00/ 6480,00| 6480,00| 6480,00| 6480,00
Egresos

Mano de obra 0,00 867,60 867,60 867,60 867,60 867,60 867,60 867,60 867,60 867,60 867,60
Servicios basicos 0,00 588,38 588,38 588,38 588,38 588,38 588,38 588,38 588,38 588,38 588,38
Mantenimiento 0,00 2622,00| 2622,00| 2622,00| 2622,00| 2622,00| 2622,00| 2622,00| 2622,00| 2622,00| 2622,00
Depreciacion 0,00 728,49 728,49 728,49 728,49 728,49 728,49 728,49 728,49 728,49 728,49
Flujo Efectivo -7284,90| 1673,53| 1673,53| 1673,53| 1673,53| 1673,53| 1673,53| 1673,53| 1673,53| 1673,53| 167353
Valor Presente -7284,90 1503,62 1350,96 1213,80 1090,57 979,85 880,36 790,98 710,68 638,52 573,70
Payback 0,00 -5611,37| -3937,84| -2264,31| -590,78| 1082,75| 2756,28| 442981| 6103,34| 7776,87| 9450,40
VAN 2199,59
TIR 0,19
RB/C 1,34
PAYBACK -0,35 4,35

El periodo de recuperacion de inversién del proyecto es de 3,82 afios.

Nota: (Raul Cumbal & Héctor Espafia
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Capitulo 5

Construccion y montaje

5.1. Construccion de paredes

Como primera parte se realiza el corte de las paredes segun los planos para
posteriormente mecanizar de acuerdo al disefio, una parte importante dentro de estos
elementos es que se debe mecanizar las ranuras con un buen acabado para que al
incrustar las guias no se produzca una elevada friccion como se muestra en la figura
41.

Construccion de paredes

Figura 41.
Elaborado por: (Radl Cumbal & Héctor Espafa)

5.2. Construccion de bocines

Los bocines son fabricados de acero de trasmision 1018 estos se encuentran ubicados
en las paredes, los bocines de la parte delantera se realizaron en el disefio con sujecion
de pernos lo cual nos permitira evacuar los ejes y los rodamientos para realizar el

respectivo mantenimiento como se muestra en figura 42.

Construccion de bocines

Figura 42.
Elaborado por: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)
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5.3. Construccion de ejes y rodillos

El material para la fabricacion de los ejes es de acero de trasmision 1045, en estos
elementos el acabado no es muy riguroso pero la precision si ya que en la seccién

donde se colocan los rodillos, estos deben ingresar sin mayor dificultad.

En los ejes inferiores se realiza las ranuras para las chavetas ya que estos ejes realizaran

el movimiento rotatorio como se indica en la figura 43.

Construccion de ejes y rodillos

Figura 43.
Elaborado por: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)

5.4. Construccion de guias

Para la construccion de las guias se debe mecanizar con un buen acabado superficial y
a escuadra ya que estos elementos se acoplaran a las paredes como se muestra en la
figura 44 y realizaran un movimiento vertical el cual debe ser preciso ya que si no

podria existir alguna deformacion de algin elemento de maquina

Construccion de guias

Figura 44.
Elaborado por: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)
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5.5. Construccion de bancada

La bancada es el soporte del cabezal de la maquina, para la contruccion de la misma
se utiliza angulo de 50X50X6 como se muestra en la figura 45, de acuerdo con el
disefio y los planos se realiza el respectiva fabricacion. Se utiliza el proceso GMAW

para soldar cada elemento.

Construccion de bancada

Figura 45.
Elaborado por: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)

5.6. Montaje general de los elementos de la manquina

Posterior a la fabricacién de todos los mecanismos que conforman a la maquina,
ademas de la adquisicion de elementos normalizados se procede al ensamblaje total de

la maquina como lo ilustra figura 46.

Montaje total

Figura 46.
Elaborado por: (Radl Cumbal & Héctor Espafia)
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Capitulo 6

Analisis de resultados

El analisis de resultados se realiza en funcién de los calculos presentados en el Capitulo
3y las pruebas que se realizaron en la maquina con los diferentes perfiles y tuberias
de acuerdo a los espesores que la empresa utiliza en el proceso de produccion.

6.1 Movimiento rotacional de los ejes

Mediante los calculos realizados en el Capitulo 3 se ha obtenido que la potencia
ejercida por el motor cumple con las necesidades de arrastre de las tuberias y perfiles

analizados.
6.2 Materiales utilizados

Las caracteristicas de los materiales utilizados en los elementos de la maquina cumplen
con su funcién, en el transcurso de las pruebas realizadas no acontecié mayor novedad

en las operaciones.
Los elementos mas criticos o relevantes que conforman la maquina son:

Los rodillos: gracias a las caracteristicas del material empleado se garantiza que no

existan deformidades o rupturas debido a la presion ejercida por el cilindro.

Las paredes: bajo el esfuerzo ejercido por el cilindro neumatico; el espesor de estos

elementos soportan la fuerza evitando deformaciones en la maquina.

Loe ejes: con los calculos realizados en cada seccion de los respectivos elementos se

evitan deformaciones que puedan alterar el correcto funcionamiento de la maquina.
6.3 Presion ejercida por el cilindro

La presion que ejerce el cilindro al material a doblar es la necesaria para conseguir los
radios de curvatura requeridos. Los elementos que conforman el sistema hidraulico

garantizan un correcto funcionamiento.
6.4 Tiempo de conformado de los perfiles y tuberias

El proceso de conformado de los tubos tiene un tiempo prudencial, como

anteriormente se analizd es por eso que la velocidad de giro de los rodillos es baja, sin
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esta variable el material podria tener fracturas en las curvaturas. En la tabla 35 se
detallan los tiempos requeridos para realizar las curvaturas diferentes perfiles o

tuberias utilizadas

Tabla 35.
Anadlisis de Tiempo.

Tiemno Presion Eficiencia de la
Tuberia [mm] Prome diop[min] Radio [m] Promedio Central
[Psi] hidraulica [%]
20x40x 2 3 0,53 250 26,6
60 x40 x 2 2 14,7 300 46,6
Perfil O. 70/40x2 4 4,3 1100 53,3
Diametro 100x3 10 3,1 1700 80

Nota: (Raul Cumbal & Héctor Espafia)

65



Conclusiones

Se toma en cuenta la nueva implementacion para comparar los costos de
conformado, es decir a un valor por afio de $867,6; se redujo los costos de
transporte, almacenamiento, mano de obra, etc. cuyo valor aproximado en el

anterior proceso era de $6489 al afio.

Se disefid y construyd una méaquina hidraulica semiautomética dobladora de
tubos que disminuye los costos de produccién de carrocerias, para la empresa

“Carrocerias Pedrotti”, se cumple con la expectativa de la empresa.

Con el estudio del proceso de conformado se garantiz6 el disefio de la maquina,
principalmente la presion que se necesita para el doblado, que en condiciones
criticas trabaja con un valor méximo de 2586,66 Psi, se toma en cuenta que la

central hidraulica trabaja a una presion maxima de 3000 Psi.

Al seleccionar los materiales y dimensiones de los elementos que conforman
la maquina en base de los célculos realizados, se toman en cuenta los esfuerzos,
geometrias de los materiales y factores de seguridad los cuales permitieron
disefiar una maquina sencilla de fabricar, con una adecuada tecnologia de

acuerdo a la necesidad que presenta la empresa.
Mediante el andlisis econdmico efectuado, la inversion del proyecto se

recuperara a partir del cuarto afio, lo que es coherente debido a la alta demanda

de su utilizacién durante el proceso de fabricacion de carrocerias.
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Recomendaciones

Las velocidades de giro de los rodillos deben ser las adecuadas, es decir, en un
rango de 6 a 18 revoluciones por minuto segin maquinas con similares

caracteristicas para que el conformado del material tenga una mejor calidad.

Para mejorar el empuje del material a través de los rodillos se debe realizar un
tratamiento superficial cuyo proposito es aumentar la friccion entre los

elementos y asi garantizar el funcionamiento de la maquina.

En la maquina se debe cumplir un adecuado calendario de mantenimiento,
principalmente en los elementos que tienen una funcionalidad importante,
como son: los rodamientos, los rodillos, las guias de las paredes, ademas
controlar los niveles de aceites tanto en la central hidraulica como en el

motoreductor.

Para evitar el dafio de las guias en las paredes, se debe realizar una adecuada
lubricacion periddica para disminuir la friccion entre las paredes y las placas

guias, y asi evitar su desgaste e incluso el cambio de los componentes.

En un futuro se puede implementar un sistema adaptable para utilizar la
maquina como una dobladora de laminas de metal ya que cumple con una

adecuada potencia y fuerza para conformar dicho material.
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