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Resumen

En trabajos de ingenieria se hace necesario e indispensable utilizar los procesos de rolado para la
fabricacion de elementos laminares que hacen parte del montaje de infinidad de proyectos. Este
procedimiento debe garantizar que el material conserve o mejore sus propiedades mecanicas de
resistencia, rigidez y esfuerzos internos después de haber sido sometido a la deformacion.

En Hersol Construcciones, actualmente se cuenta con una maquina roladora manual utilizada para
en doblado de laminas de 1/16 a 1/4 de pulgada, siendo las de calibre mas alto aquellas que
demandan un tiempo y esfuerzo mas grande. La mayor cantidad de elementos que manufactura la
empresa son para la construccién de vehiculos tanques y ferroviarios de exportacién por lo que las
condiciones con las que debe estar el producto debe cumplir un estricto filtro de calidad, siendo
este factor conjuntamente con la demanda y el tiempo de realizacién la razén principal de este ideal.

En el presente proyecto se muestra la modificacién realizada en una maquina roladora, la
construcciéon de unas piezas requeridas, adaptaciones demandadas para anexar un sistema de
transmisién de potencia que nos brinde un motor y diagrama del circuito eléctrico de control, todo
esto con el fin de conseguir optimizar los tiempos de manufacturacidon del area de rolado en
conjunto con el de las demas areas.
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Introduccién

El arte de diseiiar es la vision representada graficamente del futuro, lo hecho es la obra, lo por hacer
es el proyecto, el acto de disefiar como prefiguracién es el proceso previo en la busqueda de una
soluciéon o conjunto de las mismas. Plasmar el pensamiento de la solucidn o las alternativas
mediante esbozos, dibujos, bocetos o esquemas trazados en cualquiera de los soportes, durante o
posteriores a un proceso de observacidn de alternativas o investigacidn. El acto intuitivo de disefiar
podria llamarse creatividad como acto de creacién o innovacion si el objeto no existe o se modifica
algo existente. (Medina, 2014)

Se comprende por redisefio a la reparacién mayor o la modificacion de un elemento del equipo,
aparato o maquinaria que tienda a corregir su disefio original bajo un analisis previo de condiciones,
necesidades, requisitos y que a su vez conserve su funcionamiento basico, logrando asi mejores
resultados en el desempefio del trabajo y con esto un impacto econédmico industrial.

En la actualidad es vital importancia ver maquinas roladoras en infinidad de procesos de mecanizado
esto gracias a lainmersa cantidad de opciones que nos logran brindar estos equipos y en una manera
de lograr entregar productor de mejor calidad y en menor tiempo en comparacién a las formas
antiguas que se tenian para realizar dobleces en los perfiles y placas de metal.

A continuacién, se presenta el estudio de andlisis y procedimiento requerido para la modificacion
de una maquina roladora manual a una eléctrica, implementado en el redisefia miento un motor,
un sistema de transmisidn de potencia y un sistema de control capaz de realizar dicha actividad en
un menor tiempo y con menor uso de mano de obra humana.
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Descripcién de la empresa u organizacion

Hersol Construcciones fue fundada en el aino de 1994, con la idea del Sr. David Olvera Maldonado
después de su trayectoria laboral a lo largo de su vida en la rama industrial siendo la empresa
Acerera del estado (ATLAX) aquella donde culmino este camino después de mas de 15 afios de labor
en la misma, logrando llegar al cargo de jefe de control de calidad a nivel planta.

Con el apoyo de su familia, amigos y esa sensacidon de emprendimiento decidié dar el paso hacia la
independencia, montando un pequefio taller e iniciando la elaboracién de productos de herreria,
produciendo su primer producto en linea “recogedores domésticos”. Al paso del tiempo, la
demanda del trabajo, las necesidades del mismo y por el incremento de clientes tan variados Hersol
Construcciones comienza ampliar el abanico de opciones con los giros de herreria dando paso a la
construccion de maquinaria para el sector agricola, industrial y comercial, la infraestructura para el
desarrollo urbano, el disefio, calculo y analisis de estructuras metdlicas para techumbres, puentes,
escaleras, tanques, tolvas etc.

Una de las obras mds reconocidas y atractivas durante su recorrido ha sido la construccién del
mirador de Ixtacamaxtitlan en el estado de Puebla construido en el acantilado del cerro Acolhua.
Inaugurado el 2 de octubre del 2021 siendo actualmente un punto turistico para la comunidad de
Tenamigtic, permitiendo una vista panoramica de la sierra Norte de Puebla.

Posteriormente tras una gran trayectoria de trabajos de calidad y puntualidad en las entregas, las
variadas recomendaciones y vinculos amistosos logran darle la entrada a Hersol Construcciones en
al mundo de la produccién en serie en el aifio 2022, siendo Greenbrier Industries la encargada de
requerir los servicios de mecanizacion de un variado catdlogo de piezas metdlicas para la
construccion de vehiculos ferroviarios y carros tanques. Siendo esta accion la causante de un gran
cambio en la organizacion de la empresa dando surgimiento a las diversas areas de trabajo en la
empresa:

e Area de stock de material punto de desembarque de placas, laminas, y perfiles metalicos.
e Areade corte por sierra cinta, cizalla hidraulica, pantégrafo corte con plasma y oxicorte.
e Areade punzonado, troquelado y perforado.

e Areade disefio de dibujos, planos y memoria para la programacién del corte.

e Areade doblado por medio de dobladora hidraulica y roladora

e Areade limpieza de virutas ferrosas por abrasivos

e Areade control de calidad

e Areade empaquetado y punto de carga para envié

e Areaadministrativa

e Almacén
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Generando un perfil diferente para la empresa en la forma de trabajo a la que estaban
acostumbrados, circunstancia que no fue de inconveniente para su rapida adaptacion.

Area de trabajo del estudiante

El area de doblado esta bajo la supervision del Maestro pailero Lucio encargado de dicha actividad,
bajo la ayuda de demas personal y su servidor, en esta area se deben realizar rolados en sentidos
verticales, horizontales, cdnicos y especiales a un conjunto diverso de piezas por medio de una
roladora manual. De igual manera se realizan trabajos como la elaboracién de charolas, perfiles para
construccion, moldes, canaletas entre muchos mds por medio del ajuste, calibracién y la
programacion de una dobladora hidraulica.

Problemas a resolver, priorizandolos.

e Reduccion del tiempo de mecanizado de las piezas del area de rolado.

e Facilitar la accidn de rolar las [dminas de metal, reduciendo el personal requerido de tres
personas de la forma manual a una persona en la forma eléctrica.

e Aumentar la produccidon semanal que se tiene en la actualidad.

e Ahorro monetario por la reduccién de mano de obra requerida para el rolado.

e Ayudar a Don Lucio a poder seguir realizando su trabajo por un mayor tiempo sin ser
requerido la demanda de un gran esfuerzo fisico.

Obijetivos (General y Especificos).

Optimizar el tiempo de realizacidn de las actividades y mano de obra del drea de rolado mediante
el redisefia miento de una maquina roladora manual.

e Determinar el sistema de transmisién de potencia mas apropiado para el sistema.
e Realizar el redisefia miento del mecanismo de la maquina roladora.

e Identificar que motor es el mds acto para lograr efectuar el trabajo requerido.

e Realizar el sistema eléctrico de control del mecanismo.

e Obtener un mecanismo funcional.

e Demostrar el ahorro que dicha modificacion generara para la empresa.

10
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Justificacion.

La produccién en serie es un proceso cuya base es una forma de organizacion de la produccion, que
delega a cada trabajador una funcién especifica y especializada siguiendo un ritmo controlado y
continuo. Con este proceso lo que se consigue es obtener mayor produccién en un menor tiempo,
lo que permite que se pueda reducir costes, con lo cual se puede poner el producto en el mercado
con un precio mas competitivo y lograr cubrir una mayor demanda. (BSDI, 2021)

La caracteristica principal de la produccidon en serie es hacer que el proceso de fabricacién del
producto final se divide en fases o partes, lo que demanda que para cada una de ellas exista al
menos un trabajador o una maquina especifica y especializada para realizar la accién. Sin embargo,
esta organizacion se ve afectada con el propdsito final cuando una area u organismo tiene
dificultades o no cuenta con los elementos necesarios para la satisfaccién del encomendado,
causando un retraso a nivel general en las demas areas y en la culminacion del producto final.

Hersol Construcciones Metdlicas de SA de CV actualmente se encuentra como proveedor potencial
de piezas para la empresa Greenbrier Industries, SA de CV organizacion dedicada a la fabricacién de
equipos ferroviarios y carros tanques.

En el drea de rolado llegan piezas cortadas de laminas de aluminio, acero al carbén, e inoxidable de
un rango de espesor entre 1/16 in a 1/4 in, requiriendo para los rolados de los materiales mas
gruesos la demanda de al menos 3 personas en la roladora manual que se tiene, dos trabajadores
aplicando una fuerza en cada uno de los extremos del equipo por medio de unas manivelas y una
persona aplicando una fuerza de empuje para la introduccién del material, siendo esta accién algo
dificultosa a la hora de meter el material entre los rodillos debido a que la coordinacién en la
rotacién de ambos rodillos inferiores debe ser lo mds similar posible para lograr que el material
entre uniformemente y por consiguiente el dobles sea de la misma forma.

La empresa se encuentra actualmente en una etapa de crecimiento, por lo que se busca lograr
reducir los tiempos requeridos en el area de rolado y el personal requerido para dicha accién, por
lo que la realizacién de un redisefia miento para convertir la roladora manual a eléctrica sera un
proyecto factible para lograr dichas necesidades al igual de conseguir poder mejorar los niveles de
produccion directa e indirectamente de las demas areas.
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1. Marco tedrico

1.1 Conformado mecanico por deformacioén plastica

1.1.1 Generalidades de los procesos

Los procesos de conformacién por deformacidn plastica son aquellos procedimientos de obtencién
de componentes mecanicos que aprovechan el comportamiento pldstico de los materiales, es decir,
la posibilidad de poder cambiar la forma o dimensionamiento del material mediante la aplicacion
de unos esfuerzos exteriores lo suficientemente grandes. (Tolomeo, 2006). En una clasificacién
global de los procesos de produccidn, los procesos por deformacidn pldstica entran en procesos de
conformado sin eliminacién de material, puesto que durante su ejecucion las pérdidas del material
del componente obtenido son insignificantes.

Tienen unos origenes remotos y han mantenido a lo largo de la historia un importante papel en el
conjunto de la fabricacién, por lo regular un gran porcentaje de los componentes que se fabrican
han sufrido en un momento dado del proceso alguna operacién del conformado por deformacion.

El analisis de estos procesos se realiza a partir de la Teoria de Plasticidad, nombre que se le da al
estudio matematico de las tenciones y deformaciones en solidos deformados pldsticamente.
(Tolomeo, 2006). El objetivo fundamental de dicha teoria es el desarrollo de técnicas matematicas
gue permitan calcular distribuciones de tenciones y deformaciones en cuerpos deformados
permanentemente por algun medio. Este analisis puede aplicarse a la obtencion de los esfuerzos
necesarios para la conformacion y por tanto al dimensionamiento de equipos y plantas para el
desarrollo de estos procesos.
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llustracion 1. Proceso de conformado (Fuente: Diaz, 2017)

1.1.2 Deformacion de los metales

Los atomos de los metales en estado sélido ocupan posiciones en equilibrio en una red cristalina,
gue dependen de las fuerzas interiores de cohesién. Por lo tanto, si se somete la pieza metdlica a
fuerzas exteriores, se altera el equilibrio y se producen desplazamientos atdmicos que originan las
deformaciones que pueden ser elasticas o plasticas.

Deformacion eléstica

Esta deformacion es una variacién de las distancias entre los dtomos por la accion de fuerzas
exteriores. Cuando se eliminan las causas que produjeron el desplazamiento de los atomos (carga)
aquellas retoman su posicionamiento inicial, por lo que este tipo de deformaciéon no provoca
ninguna consecuencia en el material. Cuanto menor sea la deformacion que produzca la tensidn,
mas rigido sera el material, el médulo de elasticidad caracteriza la rigidez del material.

Deformacion plastica

La deformacidn plastica es un proceso completamente distinto y mucho mas complejo. En la
deformacidn plastica una parte del cristal se desplaza con respecto a la otra. Si se quita la carga la
parte desplazada del cristal no retorna a su posicidn inicial por lo que la deformacidn se conserva.
Este tipo de deformacidon va acompafiada de una division de bloques del mosaico dentro de los
granos, si los grados de deformacién son considerables se observa un cabio notable en la forma de
los mismos y en la distribucién de su espacio produciendo la aparicién de las grietas entre o dentro

de los granos.
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llustracion 2. Deformacion eldstica y pldstica vista molecular. (Fuente: Griem, 2020)

1.1.3 Diagrama esfuerzo deformacion

El diagrama esfuerzo deformacién es una representacion grafica, que resulta de representar los
esfuerzos que sufre un material en funcién de la deformacién que experimenta. Este diagrama
comprende varios puntos clave con sus respectivos valores que sirven para la toma de decisiones
en dmbitos de ingenieria.

O- F 3 P . .
1. Limite de proporcionalidad
9 2. Limite elastico
oy P
g 3. Esfuerzode .fluenua -~ Esfuerzo de
- 4. Esfuerzo ultimo PPt fractura real
w 5. Esfuerzo de fractura Pt
-~ 4
Gu ___________________________ rt_/ ________ _o
S D e el ™S %
3 >
Jy ————— 2— =0 - Zona de estriccién
ay [o] Zona de
PF---01 Zona de endurecimiento
Zona | cedencia
eldstica e
< > | * 2 Deformacidn Unitaria
Regién Region olasti
... egion plastica
elastica glonp

llustracion 3. Diagrama esfuerzo deformacion (Fuente: Elaboracion propia)
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1.1.4 Formula de esfuerzo deformacion

P (1)
og=—

Ay

AL (2)
€ =—

Lo

Donde:

o = Esfuerzo

€ = Deformacién unitaria

P = Carga aplicada

A, = Area de la seccion transversal inicial
AL = Variacion de longitud

Ly = Longitud inicial

El diagrama presenta varios puntos y regiones que representan un estado del material en cuestién.

1.1.5 Puntos criticos

Limite de proporcionalidad

Este es el punto hasta donde el material tiene permitido llegar en su deformacién en el que se
encuentra en su limite elastico, donde si el esfuerzo que experimenta se excede, el material puede
aun comportarse eldsticamente pero ya sin lograr recuperar su forma original.

Limite de elasticidad

Este limite se presenta después del limite de proporcionalidad donde el material experimenta una
deformacidén aun eldstica, en este punto el material todavia trata de resistir al esfuerzo y recuperar
su forma inicial; sin embargo, este es un punto bastante cercano al punto de fluencia.

Punto de fluencia

El punto de fluencia es donde el material deja su propiedad elastica debido a que el esfuerzo ha
superado su capacidad de poder regresara a su forma inicial. A partir de este punto en adelante el
material se comporta como un material plastico, es decir, ya no trata de recuperar su forma original.
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Esfuerzo maximo o Ultimo

Este es el punto donde el material a alcanzado su capacidad mdxima de resistir al esfuerzo que actta
sobre ella, si la fuerza sigue actuando, entonces a partir de ahora el material colapsara hasta llegar
al esfuerzo de rotura.

Esfuerzo de rotura

También conocida como el esfuerzo de fractura, es el ultimo punto del diagrama de deformacion,
es el punto ultimo de resistencia del material donde después de pasarlo se presenta la fractura
permanente del material.

1.1.6  Momento plastico (Mp)

Se produce en la zona de deformacidon completamente plastica, al sobrepasar el maximo momento
elastico del material. Si se conoce el mddulo plastico o de seccién (Z) donde se considera la
geometria de la seccion transversal del elemento a rolar y el limite de resistencia a la fluencia del
material (S,,), el momento plastico se puede obtener con la siguiente ecuacion:

Mp =Z xS, (3)

1.1.7 Laleyde Hook

Esta ley establece una relacion entre el esfuerzo y la deformacién que experimenta un cuerpo
cuando estd sometido a una carga. El esfuerzo y deformacién son directamente proporcionales, es
decir cuanto mas esfuerzo resiste un material, mayor deformacién experimenta y cuanto menor
esfuerzo resiste, menor es la deformacién. (Gil, 2016)

La ley de Hook se cumple hasta que el material alcanza su limite de proporcionalidad; a partir de
dicho punto los materiales dejan de comportarse elasticamente. La constante de proporcionalidad
entre el esfuerzo y la deformacién se conoce también como el mddulo de elasticidad, médulo de
Young y podemos expresarla de la siguiente manera:
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i F=k-AX

- F
~ AX

F
F = Fuerza ' . Ax - k
: ke

k = Constante del muelle
x = Alargamiento
Ax = Longitud final - longitud inicial

llustracion 4. Formulas de la ley de Hooke. (Fuente: Cdlculos de Fisica, 2022)

1.1.8 El mddulo de Young

También conocida como el médulo de elasticidad longitudinal, es una constante que poseen los
materiales, esta constante o parametro refleja el grado de elasticidad que posee un determinado
material. Para materiales elasticos lineales se puede definir como la razén entre tension en la
direccion de aplicacién de una fuerza y la deformacién correspondiente, para materiales eldsticos
no lineales se suele emplear la derivada de la tension respecto a la deformacion

Los materiales con mayor mddulo de Young son menos eldsticos, es decir mds rigidos y los
materiales con menor mdédulo de Young poseen mayor elasticidad.

1.2 Operaciones del conformado en frio

1.2.1 Generalidades

El metal trabajado en frio se conforma a la configuracién deseada mediante la aplicacién de presion
a temperaturas inferiores a la temperatura de recristalizacidn, y en su mayor parte, nominalmente
a la temperatura ambiente. El trabajo en frio se efectia principalmente para mantener tolerancias
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estrechas y producir acabados superficiales buenos, pero también para incrementar las propiedades
fisicas del material (Zambrano, 2006).

Para generar el trabajo en frio es necesario aplicar fuerzas relativamente intensas. Esto significa que
el equipo que se utiliza tiene que ser proporcionalmente fuerte, potente y mds aun cuando la
produccion es demandante. Aun asi, hay muchos productos que pueden terminarse mediante el
trabajo en frio hasta limites de tolerancia estrechos impartiéndoles un buen acabado.

Los procesos de trabajo en frio desempefian un papel importante y fundamental en la mayoria de
las industrias de la alta produccion.

El conformado en frio comprende todos los métodos de fabricacién que permiten deformar
pldsticamente a temperatura ambiente y ejerciendo una presién elevada a metales o aleaciones de
metales, pero sin modificar el volumen, el peso o las propiedades esenciales del material.

En el conformado en frio la materia prima recibe su nueva forma mediante un proceso que costa de
diferentes etapas de deformacidn. De tal forma de evitar que exceda la capacidad de deformacion
del material y por tanto su ruptura

1.2.2 Factores que intervienen en el conformado mecanico

Los factores que se describen a continuacidn, se deben considerar para obtener un doblado
uniforme y evitar fallas po9r ruptura o aplastamiento.

Temperatura (T)

Si el metal se deforma plasticamente a temperaturas elevadas, este presenta menor resistencia a la
deformacién que a temperaturas bajas, donde se favorece una respuesta fragil. En procesos
realizados en frio el material presenta acritud por debajo de la temperatura de recristalizacion.

Velocidad de deformacion (v)

Este valor tiene gran influencia en procesos de conformado solo si es muy grande, ya que puede
crear zonas de deformacién no uniformes o marcas de deformacidn, las mismas que pueden ser
eliminadas disminuyendo esta velocidad.

Friccion (Fr)

La friccion es la fuerza tangencial sobre una superficie que se opone al deslizamiento de un objeto
a través de una superficie adyacente con la que estd en contacto. En un proceso de conformado
aumenta la resistencia a la deformacion y es muy dificil de cuantificar. En una roladora la friccion se
origina entre la superficie de los rodillos y del elemento a rolar y se puede obtener con la siguiente
ecuacién empirica (Zambrano, 2006).
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Donde:

R: carga en el rodillo

r: radio del rodillo

Sy: resistencia a la fluencia del perfil a rolar

n: factor de seguridad

Recuperacion elastica
Cuando un material ductil estd sometido a cargas de flexién se produce una deformacion, y al retirar
la carga, la energia elastica de la parte doblada hace que recobre en parte su forma original, este
efecto se le denomina “springback”, por lo que es importante tomar en cuenta el limite elastico.

1.2.3 Procesos de trabajo en frio
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(4)

En este caso la deformacion se realiza a temperaturas menores de la recristalizacion siendo lo mas
usual a temperatura ambiente, logrando con esto una mayor posiciéon dimensional a la vez de
permitir el control de las propiedades mecanicas

Una forma de agrupar los procesos en frio es de acuerdo a las operaciones realizadas.

Clasificacién de los procesos en frio

Estirado Compresion Doblez Corte o desprendimiento
e Barras e Acufiado e Doblado e Troquelado
e Tubos e Laminado e Rolado e Punzonado
e Alambre e Calibrado e Doblado de e Corte de cinta
e Rechazado e Forjaen frio placa e Perforado
e Embutidos con e Formado de e Rebordeado e Escopleado
planchado roscas Engargolado e Ranurado
e Extraccion Formado con e Lancetado
¢ Remachado rodillos ¢ Rasurado
e Corte con cizalla
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Estirado

Este tipo de operacidn consiste en reducir o cambiar la seccion trasversal del material al someterlo
a un esfuerzo de traccion cuando atraviesa una matriz. El proceso es similar al de extruccidn con la
diferencia de estar sometido el material a un esfuerzo de traccién.

En este proceso el diametro de un alambre o barra se reduce cuando este se hace pasar, por efecto
de una fuerza de traccion atreves de la abertura de un dado. En este caso la deformacién se produce
por cargas de compresién indirecta en el dado, inducidas por las cargas de traccidn aplicada
(Tolomeo, 2006).

Matnz

Matens i
fatenal Seccion final
Aq
1

i T Y

Seccién mcial
A,
. [ 44,/17:\<“~ * A

ol
Angul :
igulo, a §a?
> i Matenal estirado

llustracion 5. Dado de estirado (Fuente: Modelado de Procesos de Manufactura)

\{—-DF

Laminado

Es un proceso de deformacion en el cual el espesor del material de trabajo se reduce mediante
fuerzas de compresion ejercidas por dos rodillos opuestos. Los rodillos giran, para jalar del material
de trabajo y simultaneamente apretarlo entre ellos.

El laminado en frio hace mas resistente el metal y permite unas tolerancias mas estrechas del
espesor. La superficie del material laminado en frio esta libre de incrustaciones o capa de dxido,
haciendo que las [dminas, tiras o rollos laminados sean ideales para estampados, paneles exteriores
etc.
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Trabajo @
Ao
Rodilio
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llustracion 6. Proceso de laminacion (Fuente: Modelado de procesos de manufactura)

Cizallado

Este proceso se caracteriza por que las cargas aplicadas generan en el material solicitaciones
superiores a su resistencia al corte, lo que produce la separacién de la chapa. El objeto fundamental
del proceso es el corte mas que le cambio de forma, se considera dentro de los procesos de
conformado por la importancia que tiene en el formado del metal. En esta operacidn se corta la
parte usando un punzén y un dado.

Punzén ——t-o-
Accién de corte —\
' ] [
fm—
\— Trabajo
l«——— Dado
TIT777777777777777777777777 T2 7777007777777 7777

llustracion 7. Corte por cizalla. (Fuente: Modelado de procesos de manufactura)

Punzonado

Para este proceso se aplica una fuerza de compresidn sobre el punzdn con el objetivo de que este
ejerza presion y pueda introducirse a la chapa. Este proceso produce una deformacidn inicial al
material a conformar, que va seguida por una tensién de cizalladura o tensidn cortante, que permite
fracturar y cortar el material (Prado, 2013). La pieza que se corta es el producto deseado en la
operacion y se designa como la parte o pieza deseada.
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llustracion 8. Corte por punzonado. (Fuente: Modelado de procesos de manufactura)

Perforado

El perforado es muy similar al punzonado, excepto porque la pieza que se corta se desecha y se
llama pedaceria. La perforacion es un proceso de corte que utiliza una broca para cortar un agujero
de seccidn transversal circular en materiales sélidos. La broca se presiona contra la pieza y se hace
girar a una velocidad de cientos a miles de revoluciones por minuto generando una fuerza en el filo
de corte contra la pieza de trabajo, cortando las virutas del agujero mientras se perfora el orificio.

_ Broca

‘ Pieza —\

O

P Agujero pasante

|

f

| // Pedaceria
V7 (desperdicio)
]

llustracion 9. Proceso de perforado. (Fuente: Modelado de procesos de manufactura)
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En este proceso se da por una fuerza aplicada a una ldmina de metal, haciendo que se doble en el
angulo y la forma deseada.

Por lo general el doblado se hace en un solo eje, pero la repeticidon de varias operaciones puede
lograr crear una pieza compleja. Se da la aparicion de aristas y el cambio de direccién de vectores.
En el trabajo de laminas metdlicas el doblado se define como la deformacidn del metal alrededor
de un eje recto (Prado, 2013).

Durante la operacién de doblado, el metal dentro del plano neutral se comprime, mientras que el

metal por fuera del plano neutral se estira. El metal se deforma pldstica-mente asi que el doblez
toma una forma permanente al remover los esfuerzos que lo causaron. El doblado produce poco o

ningln cambio en el espesor de la lamina metalica (Prado, 2013).

Punzén

Embutido

-ty =
bmm::

Doblado en V

Rodillo ajustable

Rodillos conducidos

Doblado con rodillos

-

b,

matnz

Doblado con matniz deslizante

l - Punzén

T |

.

Doblado al aire

llustracion 10. Formas de doblado en Idminas. (Fuente: Modelado de procesos de manufactura)

Esta operacion se emplea para producir piezas huecas a partir chapas metalicas. El proceso se
efectla colocando una ldamina de metal sobre una cavidad de un dado o matriz y empujando el
metal hacia la cavidad con un punzén.
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llustracion 11. Proceso de embuticion. (Fuente: Modelado de procesos de manufactura)

1.3 Rolado

1.3.1 Generalidades

El proceso de doblado es unas las operaciones mas importantes del conformado mecanico,
mediante el cual el material ferroso es obligado a tomar una nueva forma por movimiento o el flujo
pldstico. Estos movimientos se dan alargando y contrayendo las dimensiones de todos los elementos
de volumen, en sus tres direcciones ortogonales, siendo la forma final de la pieza la integracion de
estos movimientos (Ordofiez, 2011). Este proceso puede ser clasificado como uno de flexion pura,
pues la deformacién plastica se presenta debido a la aplicacion de momentos de flexion.

La operacién de curvado se realiza en prensas, plegadoras, maquinas conformadas por varios
rodillos, enderezadoras y bancos de estirado.

En la actualidad las operaciones de doblado son muy variadas, su éxito se debe a la tenacidad del
material que se usa. En operaciones simples de doblado un lado de la pieza de trabajo se deforma
bajo tencion mientras que el otro lado bajo compresidn, sin embargo, a nivel industrial
generalmente se combina con compresidn y alargamiento.
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1.3.2 Definicién y principio

El rolado es el proceso de conformado mecanico por flexién, que consiste en deformar
plasticamente laminas o perfiles metalicos al hacerlos pasar por medio de rodillos. El cilindro
superior se desliza verticalmente hasta el roce con el material y con movimiento del resto de los
rodillos hace posible la realizaciéon del su funcionamiento y a su vez el precurvado de la pieza de
trabajo. (lza, 2007). Estos equipos se denominan corrientemente maquinas curvadoras de rodillos.
Los drganos de curvado estan constituidos por unos rodillos llamados cilindros, de acero Martin
duro, con una gran resistencia a la flexién.

Su principio consiste en imprimir en una chapa mediante un movimiento de traslacién por medio
de dos rodillos de arrastre accionados mecdnicamente, simultdneamente se ve sometido
continuamente a la accidon de un rodillo curvador que provoca una serie ininterrumpidas de
flexiones de donde resulta un curvado uniforme.

1.3.3 Rolado de planos

El rolado de planos consiste e doblar laminas con un radio relativamente amplio con la finalidad de
obtener la forma curva esperada. Por lo regular este proceso se emplea para la fabricacién de
cilindros o elementos con grandes didmetros como lo puede ser para la construccién de tanques,
decantadores en forma de cono, chimeneas de estufas industrial, desboques de calderas o algun
otro fluido en gran cantidad.

llustracion 12. Fabricacidn de cilindros para tanques. (Fuente: http.//www.ferremagq.com)

1.3.4 Rolado de no planos

En esta clase se encuentra los procesos de rolado de los diferentes perfiles metdlicos, para lo cual
las maquinas para este tipo de tareas se encuentran equipadas con soportes de apertura, cierre
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controlado, extensiones para anexar rodillos para el curvado de los perfiles, pedales para la rotacion
de los rodillos y protecciones de seguridad. De los principales usos para el que se emplea son para
la fabricacion de estructuras arquitectdnicas curvas, pérticos, techos, puentes curvos etc.

llustracion 13. Rolado de perfiles. (Fuente: http://www.ferremag.com)

1.3.5 Roladoras

Equipos de rolado

Una roladora es un mecanismo formado por tres o mas cilindros los cuales pueden estar en una
posicion fija o ajustable. Estas maquinas trasmiten la fuerza de dobles con el encomendado de
obtener la curva deseada en los diferentes materiales.

Estos equipos son de mucha utilidad en una inmensa cantidad de ambitos industriales ya sea para
el doblado de laminas u otros perfiles metdlicos en un variado tipo de modelos y presentaciones por
lo que de su disposiciéon depende su categorizacion.

Roladora de tres rodillos

En este modelo puede ser de rodillos simétricos o asimétricos, el cilindro superior es fijo mientras
gue los otros rodillos inferiores tienen rotacién independiente uno del otro por medio de una
manivela o palanca, lo que permite el precurvado de las piezas teniendo como resultado los
didmetros requeridos.

Roladora manual

Estd formada por tres rodillos, su funcionamiento es manual, en genera el movimiento de los rodillos
inferiores se da por medio de una manivela, cuya velocidad de giro es controlada por el operario,
estas roladoras no requieren de un esfuerzo grande ya que no son para uso en materiales de grandes
calibres.
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llustracion 14. Roladora Manual. (Fuente: http.//www.maquiventa.com)

Roladora tipo pinch

Este tipo de roladora estd formada por tres rodillos, cuyos centros forman un tridangulo isésceles, el
vértice superior es el centro del rodillo de mayor didmetro, al igual que el graduable y otorgante de
la fuerza de los dobleces. Mientras que los rodillos inferiores son de menor didmetro y no tienen
traccion, su funcionamiento esta dado por roce del material con los rodillos.

Por lo general el movimiento de estos rodillos se hace por medio de motores, cuya velocidad de giro
de los rodillos es controlada por un sistema de engranajes.

llustracién 15.Roladora tipo pinch. (Fuente: http: //www.dismamex.com.mx/imcar.html)

Roladora universal para perfiles

Formada por tres rodillos, uno superior fijo y dos inferiores que tienen movimiento independiente
uno del otro, todos con una traccién motorizada y superficie lisa, permitiendo asi la entrega de un
curvado optimo en cualquier tipo de perfil sin dafiar su superficie.
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Ilustracion 16. Roladora Universal para perfiles. (Fuente: http.//www.gauchito.net/catalogo.asp)

Roladora tipo zapato Tsih

Estd formada por tres rodillos, dos de los cuales son los pequefios trasmiten el movimiento,
permaneciendo fijos durante su funcionamiento y son graduables dependiendo del espesor del
material, mientras qu8e el tercer rodillo es el encargado de dar la curvatura del material gracias a
su movimiento en direccidn diagonal y su giro por rozamiento con el material, la entrada del
material se lo hace por rodillos fijo, el movimiento es por medio de motores, cuya velocidad de giro
de los rodillos se controla por un sistema de engranajes.

¥

[ 4

llustracién 17. Roladora de zapato series Tsih. (Fuente: http://www.dismamex.com.mx/imcar.html)

Roladora de cuatro rodillos
Este tipo de roladoras tienen el rodillo superior fijo y los tres rodillos inferiores con movimiento
independientes, lo que permite el precurvado en una sola vez teniendo como resultado diametros

perfectos.
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llustracion 18. Roladora de cuatro cilindros. (Fuente: https://www.directindustry.es)

Roladora hidraulica Tech

Es una roladora de placa de cuatro rodillos, el superior es fijo y los tres rodillos inferiores con
movimiento independiente uno de los otros, lo que permite el precurvado en una sola vez teniendo
diametros perfectos. Dos rodillos tienen traccion y trabaja con dos motores y reductores hidraulicos,
con paneles de mandos programables para un ciclo automdtico. Equipadas con un soporte de
apertura y cierre hidraulico controlado desde el panel de mando, una velocidad de avance un
soporte vertical con movimiento, reglas para escuadrar la estrada de los materiales

llustracion 19. Roladora hidrdulica Tech. (Fuente: http://www.dismamex.com.mx/imcar.html)

Roladora neumatica Tech

Son roladoras de placa de cuatro cilindros, el rodillo superior es fijo y con movimiento del resto de
los rodillos basculante, lo que permite el precurvado en una sola pasada. Dos rodillos son los que
tienen la traccién (superior y pinzador) que trabajan con un motor y reductor eléctrico. Este modelo
de roladoras tienen un panel de mandos programables para el ciclo automatico. Equipadas con
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soporte de apertura y cierre neumatico, velocidad de avance, soporte vertical con movimiento
manual, reglas para escuadrar la entrada de los materiales y protecciones de seguridad.

llustracién 20. Roladora neumdtica Tech. (Fuente: http://www.dismamex.com.mx/imcar.html)

Roladora calandria para perfiles

Este tipo de roladora en caracterizada por tener tres drboles, en cada uno de ellos se encuentra un
rodillo con la forma del tubo o perfil del que se quiera doblar. Este modelo trabaja por lo regular de
forma hidrdulica. Para lograr el correcto rolado de los materiales es importante decir que tanto la
velocidad de los arboles como el espacio que existe entre los rodillos es ajustable.

llustracion 21. Roladora calandria. (Fuente: https://www.disma.mx/roladora_de_perfiles.php)

30



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO»

EDUCACION

Instituto Tecnolégico de Apizaco

1.4 Geometria de una roladora

El disefio adecuado de una de una roladora tiene una forma simétrica que se asemeja a un tridangulo
isdsceles, el cual demanda tomar en cuenta diferentes parametros, cdlculos o geometrias en su
esquema que son: interaccién rodillos-pieza de trabajo, propiedades mecanicas del material,
geometria del material, relacidn entre la geometria de la pieza y las propiedades mecanicas del
material.

1.4.1 Pardmetros geometria de una roladora

llustracion 22. Esquema para el andlisis de paradmetros de rolado. (Fuente: I1za,2007)
Donde:
RA y RB: reacciones normales en los rodillos inferiores
rA, rB y rc: radio de los rodillos inferiores y superior

0: dngulo de doblado comprendido entre la linea de simetria y linea de centros superior e inferior.
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Fd: fuerza de doblado

m: distancia entre el punto de contacto del perfil en el rodillo inferior con el eje vertical
del mismo rodillo

D: distancia entre el punto de contacto del perfil en el rodillo inferior y la linea de simetria
d: distancia entre el punto de contacto del perfil en el rodillo superior y la linea de simetria

c: distancia entre centros de los rodillos inferiores

1.4.2 Distancia entre centros

La distancia entre centros de los rodillos inferiores A y B la podemos obtener por medio de la
siguiente ecuacion:

Dg < C<3(Dg + D) (5)

Donde:
D, y Dg: Didmetro de los rodillos inferiores

C: Distancia entre centros

1.4.3 Variacién del 4ngulo (0)

Se establece que el angulo puede variar desde cero cuando no hay deformacién hasta un maximo
después de un proceso de doblado como se aprecia en la imagen.

| RA RB\
01 )
TA \‘ s
B
i C

b)

llustracion 23. a) Elemento sin deformacion. b) Elemento con dngulo mdximo de doblado (Fuente: Guerrero, 2020)
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El dngulo de doblado 6 es:
0 =q-— ‘B (6)

Cuando S = 0se determina el angulo maximo de doblado, donde se obtiene la siguiente
expresiones por medio de un analisis geométrico:
Cc/2 (7)
0,0,

sena =

Entonces:

C (8)

Omax = sen~} (e—————
max = Sen (Z(rc +714+ e))

Otras expresiones obtenidas por analisis geométrico de la imagen son:

m =r * senf (9)
C (10)
b F—-m)
" cos@
d=r=*tan0 (11)

1.4.4 Fuerza de doblado (Fd)

El rodillo superior C transmite la carga a lo largo de un arco de circunferencia como se observa en la
ilustracién 22, por lo que se deduce una carga distribuida que cambia de acuerdo a la posicion del
rodillo superior y espesor del material como funcién del angulo 8. Ademas, la fuerza transmitida se
considera mayor al inicio del contacto y se mantiene a medida que el material se aproxima al eje de
simetria. También se considera que la fuerza en el rodillo B es minima mas bien producto de la
recuperacion eldstica del material ya que en teoria la pieza sale conformada desde el eje de simetria
(1za, 2007).
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Aproximando por cuestiones de disefio a una carga distribuida tipo triangular como en la ilustracién
24 y con la hipodtesis que la fuerza de doblado se aplica en un extremo del eje de simetria, se
determina una expresidn matematica para obtener la fuerza de doblado.

go

Ray p 9 D Rsy

llustracion 24. Diagrama de fuerzas. (Fuente: Guerrero,2020)

llustracion 25. Diagrama de fuerza cortante y momento flector. (Fuente: Guerrero,2020)

Del diagrama de fuerzas se obtiene la siguiente ecuacidn:

qo *d (12)

Fd = >

Al realizar la sumatoria de momentos en el punto B se obtiene:

qo *d * (3D + 2d) (13)
Ray = 12D

Al realizar sumatoria de fuerzas se obtiene:

qo *d * (3D — 2d) (14)
12D

RBy =
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De lailustracién 22 obtenemos las siguientes expresiones:

_ Ry, (15)
47 cos6

_ Rpy (16)
B coso

El momento mdaximo en la ilustracidon 25 se encuentra en el punto:

(17)
_p 2d |11 d
X=YT3 273
Por lo tanto:
R (18)
Mmax = Rg *x = 5 x
cos0

19

. 4dGD-2d) [ 2d[1_d 1
= — % —_ - —_ —
max 12D.cos0 3027 3D

Al reemplazar la ecuacion 12 en la ecuacion 19 se obtiene Mmax = MP (Momento plastico).

20

y Fd@D—2d) ( 2d |1_d 20
- —_— % _ e —_ —
max 6D.coso 3 /273D

Al despejar la fuerza de doblado se obtiene la siguiente ecuacion:

6D * cosf * Mmax (21)

2d /1 d
(3D—2d)*<D+? z—@)

Fd =
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A partir de la fuerza de doblado se puede obtener la fuerza requerida para el funcionamiento de la
roladora, que es el punto de partida para la seleccién del motor a ocupar.

1.5 Parametros de las propiedades mecanicas del material

Tiene que ver con la ductilidad y el limite de fluencia determinantes para la fuerza de doblado. En
términos generales cualquier material ductil que puede ser conformado en frio por otro proceso
puede ser doblado en las roladoras de rodillos (Ordofiez, 2011).

De los innumerables pardmetros que presentan las propiedades mecanicas de los materiales, el
limite de fluencia es el que mas interesa para el calculo de la fuerza de doblado. S, = Limite de
fluencia

1.5.1 Pardmetros de la geometria del material

En la geometria del material interesan los parametros de forma que tienen que ver con la seccidn
transversal, en base a que se puede obtener el modulo plastico. Para mejor compresién la geometria
de las secciones transversales se les puede dividir en simétricas y asimétricas.

Las secciones transversales simétricas son todas aquellas que tienen por lo menos dos ejes de
simetria. En el caso de doblado se necesita que dichos ejes sean perpendiculares entre si.
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llustracion 26. Figuras simétricas. (Fuente: Gangotena,1986 “Andlisis del Doblado con Rodillo”)

El triangulo equildtero es simétrico, pero sus ejes de simetria no son perpendiculares entre si.

1.5.2 Relacion de la geometria de la pieza y las propiedades mecanicas del material

De necesario interés para la obtencién del momento limite por flexién, siendo el parametro de
mayor interés el de momento limite. El doblado se produce gracias a la deformacidn plastica del
material bajo una solicitacidn de flexién.

Una representacion idealizada se muestra en el diagrama en el cual una vez que se alcanza la
fluencia en el punto vy, la deformacidn continua sin ninglin aumento posterior a la tencién aplicada
inicialmente. Un material que se ajusta a esa curva se considera electo-plastico perfecto y bajo esta
hipdtesis, el estudio se ve facilitado debido a que las tenciones seran proporcidneles a las
deformaciones, hasta cuando la tenciéon maxima alcanza el valor de limite de fluencia (lza, 2007).

Posteriormente todo incremento del momento aplicado, tendrd como contra partida no un
incremento de la tencién maxima, sino una propagacion de la fluencia de afuera hacia adentro.
Correspondiéndose con la propagacién de la fluencia o toda la seccién transversal, teniéndose un
valor limite para el momento interno generado en la seccién transversal a partir de la cual toda
deformacidn adicional se consigue sin aumento de momento aplicado.
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llustracion 27. Curva tension - Deformacion. (Fuente: Elaboracidn propia)

1.5.3 Acero estructural

El acero es una aleacidn que se obtiene principalmente de la mezcla del hierro y el carbono. De igual
manera combina otros elementos tales como el silicio, fésforo, azufre y oxigeno, que, aunque estos
se encuentran en cantidades minimas, son los que al final le proporcionan distintas caracteristicas
(Aceromafe, 2022).

Con el término de acero estructural especificamos a un grupo de aceros disefiados para construir
estructuras de edificios o componentes para maquinarias.

Acero ASTM A1011

Es uno de los aceros mds ampliamente utilizados en el mundo, en la confeccién y disefio de
estructuras metdlicas, viene principalmente en [dminas o bobinas, que son obtenidas mediante un
proceso de rolado en caliente. Pertenecen a los aceros de baja aleacidn y alta resistencia mecdnica
(Luz, 2020).

Propiedades
e Esfuerzo ala fluencia minimo: 310 MPa (45 000 PSI)
e Esfuerzo ala tension: 380 MPa (55 000 PSI)
e Elongaciéon minima en 50 mm (2”): 21%
e Densidad: 7.85 g/cm3 (0.284 Ib/in3)
e Modulo de elasticidad: 190 GPa (27557 ksi) - 210GPa (30458 ksi).
e Limite Elastico: 36 ksi (250 MPa) min

1.6 Motores Eléctricos
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1.6.1 Generalidades

Los motores eléctricos son maquinas rotatorias que aprovechan la energia eléctrica que reciben
para transformarla en energia mecanica. Operan primordialmente en base a dos principios:

De induccidn, descubierto por Michael Faraday en 1831; que sefiala, que si un conductor se mueve
a través de un campo magnético o esta situado en las proximidades de otro conductor por el que
circula una corriente de intensidad variable, se induce una corriente eléctrica en el primer conductor
(Ledesma, 2015).

El principio que André Ampére observé en 1820, en el que establece que, si una corriente pasa a
través de un conductor que se encuentra en el interior de un campo magnético, este ejerce una
fuerza mecanica o fuerza electromotriz (f.e.m.), sobre el conductor (Ledesma, 2015).

Esta accién produce energia mecanica que es transmitida al exterior mediante la flecha que esta
colocada en el motor, permitiendo de este modo aprovechar la energia para producir trabajo
mecanico.

1.6.2 Motores de corriente continua (CD)

Denominados también como motores de corriente directa es una maquina que convierte energia
eléctrica en energia mecanica, provocando un movimiento rotatorio, gracias a la accién de un
campo magnético. Los componentes de un motor de corriente continua se dividen en dos partes:

e Estator: parte que da soporte mecanico al aparato y contiene los polos de la maquina, que
pueden ser devanados de hilo de cobre sobre un ntcleo de hierro o imanes permanentes.

e Rotor: es un componente generalmente de forma cilindrica, también devanado y con
nucleo, alimentado con corriente continua a través del colector formado por delgas. Las
delgas se fabrican generalmente de cobre y estan en contacto alternante con las escobillas
fijas.

Este tipo de motor se alimenta de corriente directa utilizando la corriente eléctrica que le es
suministrada en un solo sentido de manera continua. El motor estd formado internamente por una
armadura que no es mas que la bobina enrollada en el nucleo de hierro (llamada inducido).

Una vez que la corriente directa se conecta a las escobillas, estds son capaces de suministrar la
corriente al colector que a la vez hace contacto con el conmutador de la armadura. El conmutador
es un elemento que actla como un interruptor que cambia la direccién del flujo de corriente en la
bobina segun el giro de esta.

La corriente eléctrica fluye de la fuente al motor a través de la bobina pegada al conmutador y
retorna ala fuente en un ciclo ininterrumpido. Los cables de la bobina que se encuentran sometidos
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a la circulacién de la corriente, experimentan un campo electromagnético debido a la polaridad de
la corriente, esto a su vez genera una fuerza en la presencia del campo magnético (Ledesma, 2015).
Este fendmeno produce fuerzas de repulsidn y atraccidn entre los polos magnéticos generados por
la bobina en la parte del rotor y la bobina de campo que pertenece al estator, esto genera una media
vuelta de la bobina dentro del devanado inducido que es completada posteriormente debido a que
el conmutador cambia cada media vuelta el sentido de circulacién de la corriente, modificando a su
vez las polaridades del conductor lo que le permite completar el ciclo de giro ya que las polaridades
de este y las de campo magnético generado en el estator coinciden cada vez que la corriente circula.

Este ciclo se repite unay otra vez proporcionando asi un movimiento continuo del inducido (rotor).
Por ultimo, por medio de arreglos mecdanicos se transmite la energia mecdnica a otros dispositivos
para producir trabajo o movimiento.

Rotor Estator

Rodamientos

Turbina Toma de tiera

llustracion 28 Componentes de un Motor CD. (Fuente: Itmechatronics.weebly.com)

Aplicaciones de los motores CD
Debido a sus caracteristicas, los motores de corriente continua pueden ser empleados en
numerosas aplicaciones, algunas de ellas pueden ser:

e Bombas a piston.

e Torques de friccion.

e Herramientas de avance.
e Tornos.

e Bobinadoras.

e Fresadoras.

e Maquinas de molienda.
e MaAquinas textiles.

e Gruas y guinches.

e Porticos.

40



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO»

EDUCACION

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

Instituto Tecnolégico de Apizaco

1.6.3 Motores de Corriente Alterna (AC)

Un motor de corriente alterna es un tipo habitual de motor eléctrico impulsado por un flujo de
electrones que va y viene a intervalos regulares o en ciclos. Los motores AC ofrecen un método
relativamente eficiente para producir energia eléctrica en energia mecanica a partir de una simple
sefial de entrada eléctrica. La principal diferencia entre los motores ACy los de CD es que funcionan
especificamente con corriente alterna.

Una carga o corriente alterna es aquella cuyo sentido de circulacién por un circuito se invierte a
intervalos regulares. Este peculiar cambio de sentido de la corriente también implica un cambio
periddico de la tensidén en un circuito AC. Mientras que en la corriente directa solo circula en un
sentido por un circuito y, por lo tanto, la tensidon en un circuito DC permanece relativamente
constante (RS, 2019).

Las corrientes AC y/o los motores de corriente alterna, utilizan un dispositivo denominado
alternador para producir este cambio de sentido alternante. Un alternador es un tipo especifico de
generador eléctrico donde se genera tipicamente un campo electromagnético (EMF) cuando la
electricidad pasa por un eje giratorio (el rotor), que a su vez gira alrededor o dentro de un grupo
estatico de bobinas de hilo (el estator). EIl EMF resultante invierte el sentido, o la polaridad, cuando
el rotor gira respecto al estator.

Ventilador acoplado

Tapa de entrada al rotor

de aire

Rotor en jaula
de ardilla

Salida de
aire

Bobinado del
estator

Caja de
bornas

llustracion 29.Componentes de un Motor AC. (Fuente: https://www.pinterest.com.mx)

Aplicaciones de los motores de AC
Debido a sus caracteristicas constructivas, operacién con alto rendimiento y adaptabilidad a todo
tipo de ambiente, son utilizados en practicamente todos los sectores de la industria, tales como:
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e Mineria (chancadoras, molinos, cintas transportadoras y otros).

e Siderurgia (laminadores, ventiladores, bombas y compresores).

e Papely celulosa (extrusoras, picadoras, desfibradoras, compresores y refinadoras).
e Quimicay petroquimica (compresores, ventiladores, extractores y bombas).

e Cemento (chancadoras, molinos y cintas transportadoras).

e Goma (extrusoras, molinos y mezcladoras).

e En cualquier aplicacidn que requiera una velocidad constante no muy elevada

1.6.4 Motorreductor

Los motorreductores mecanicos de velocidad se pueden contar entre los inventos mas antiguos de
la humanidad y aun en estos tiempos del siglo XXI se siguen utilizando en una inmensidad de
magquinas que tengan a la vista, desde el mas pequefio reductor capaz de cambiar y combinar
velocidades de giro en un reloj de pulsera, cambiar velocidades en un automdévil, hasta enormes
motorreductores capaces de dar traccion en buques de carga, molinos de cemento, grandes
magquinas cavadoras de tlneles o bien en molinos de cafia para la fabricacion de azicar.

Un motorreductor tiene un motor acoplado a un conjunto de engranes que permiten ajustar la
velocidad y la potencia de este. Son cominmente usados para aplicaciones donde se requiere un
torque alto a una velocidad moderada. La sencillez del principio de funcionamiento y su grado de
utilidad en una gran variedad de aplicaciones es lo que ha construido la trascendencia de este
invento al través de los siglos.

1.6.5 Relacidn de reduccidén en un Motorreductor

El principio basico del funcionamiento de un reductor o motorreductor de velocidad se genera por
la relacidn de los tamaios de los engranajes rotatorios en su sistema. Ejemplando esto supongamos
que una rueda “A” tiene un didmetro de 5 cm por lo que se perimetro serd entonces de 15.71 cm.
Una rueda “B” de 15 cm de didmetro tendra un perimetro de 47.13 cm (Fig. 1).

; - \,\“1\7 13 mm /

- ..

Fig 2 Fig 3

........

llustracion 30. Ejemplificacion relacion de reduccion. (Fuente: https.//uelectronics.com)
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Al estar en contacto (Fig. 2 y 3) cuando gira la rueda “A” hara que a su vez gire la rueda “B”, sin
embargo, sucederd que por cada tres vueltas que dé “A”, la rueda “B” solamente dara una vuelta,
esto es, el didametro de “B” dividido por el didmetro de “A” (15/5 = 3). Este nimero 3 serd la relacidn
de reduccidén de este reductor o motorreductor elemental y se indica como 3:1.

Con este sistema de reduccion no solamente disminuimos la velocidad de “B” a un giro mas lento
que es util para la mayoria de las aplicaciones, sino que al mismo tiempo se estard aumentado el
torque en la ultima rueda del motorreductor que generalmente se conoce como la rueda de salida
a la que va ensamblada la flecha de salida.

1.6.6 Par o torque en un Motorreductor

El torque o par es una fuerza de giro cuyas unidades son kilogramos — metro, libra — pie, libras —
pulgada, o Newton —metro, etc. Este torque o par mezclado con un tiempo de realizacién, aplicacion
0 ejecucidn es entonces que se convierte en una potencia (Potencia electromecanica, 2016).

Un motor eléctrico tiene una determinada potencia en HP y tiene una cierta velocidad de operacién
a la cual gira la flecha de salida. Estas dos caracteristicas: Velocidad y Potencia llevan aparejado un
cierto torque que puede liberar el motor.

Es precisamente el par lo que permitird que podamos o no girar una determinada carga, cuanto mas
alto sea mads grande sera la carga que podamos girar. El que tan rapido podamos hacerlo dependera
de la potencia del motorreductor. Las dos caracteristicas estan interrelacionadas y dependen una
de la otra (Potencia electromecanica, 2016). Esta combinacion de potencia, par y velocidad en un
motor o motorreductor esta regida por la siguiente férmula:

HP x 716 (22)

T= RPM (salida)

1.6.7 Clasificacién de los motorreductores

Con base en la construccidn interna de la caja de engranajes se pueden clasificar en 3 tipos:

Ejes paralelos
El eje del motor y del motorreductor estan en planos paralelos, esta disposicién permite conseguir
cajas reductoras muy planas, idoneas para aplicaciones donde existan limitaciones de espacio.
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llustracion 31. Motorreductor de ejes paralelos. (Fuente:)

Planetarios

El motorreductor planetario cuenta con una estructura compuesta por un engrané central o sol,
multiples engranajes llamados satélites o planetas, los cuales estan ubicados alrededor del eje
central y un anillo o corona exterior. Un reductor planetario es de precisién cuando el juego que hay
en la conexién entre los dientes internos de los diferentes engranes es practicamente inapreciable.

Corona
dentada

llustracion 33. Motorreductor sistema planetario. (Fuente: https://uelectronics.com/)
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Angulares
Este tipo se caracteriza por el hecho de que el eje de entrada y el eje de salida son ortogonales, es
decir, forman un angulo de 90°.

llustracion 34. Motorreductor angular. (Fuente: https://uelectronics.com/)

Dependiendo del tipo de motor, ya sea de CA o CD, pero los mds comunes son los motores trifasicos
asincronos o los servomotores sincronos de iman permanente.

1.6.8 Sumitomo Drive Technologies

Es una empresa con 75 afios de historia, de origen germano-japonesa dedicada a la fabricacion de
reductores Cyclo, Hipdnico, Paramax y a la reparacidn de productos de su marca y otras de origen
europeo y estadounidense. Hoy en dia, la empresa conforma un portafolio de productos disefiada
para ofrecer soluciones integrales a las distintas industrias en el mundo.

Sumitomo Cyclo

El disefio tipo cycloidal del Cyclo, cuenta con ventajas superiores a cualquier reductor de velocidad
que emplean engranajes con dientes. Los componentes del Cyclo operan por compresidn, no por
friccidn. A diferencia de los engranajes con dientes y con puntos de contacto limitados, el Cyclo
cuenta con dos tercios de sus componentes de reduccion en contacto permanente. Este disefio le
permite a los reductores de velocidad y a los motorreductores Cyclo soportar cargas de choque que
superan el 500% de las capacidades nominales y brindan una confiabilidad y durabilidad
excepcionales en las aplicaciones mas severas (Sumitomo Drive Technologies, 2020).
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llustracion 35.Engranes y discos de un reductor Cyclo. (Fuente: https://latam.sumitomodrive.com)

Algunas de sus caracteristicas que nos brindan este modelo son:

e Transmisidn de potencia colineal tanto como reductores y motorreductores.

e Operacion silenciosa, eficiente y confiable con alta densidad de par de torsién y tamafios
compactos.

e Carcasas de hierro fundido intercambiables, con configuraciones de montaje horizontales,
verticales, o con brida frontal.

e Minima vibracién, bajo nivel de ruido, poco juego entre lobulos de los discos cycloidales y
larga vida operativa

1.7 Sistemas de transmision de potencia

1.7.1 Generalidades

Los sistemas de trasferencia de potencia tienen un objetivo fundamental en las maquinas, ya que
se encargan de trasferir un movimiento de un punto de origen a un punto de llegada. Existen
grandes cantidades de sistemas de transmisién de potencia cada uno con sus ventajas y desventajas
segun sea la utilizacién.

Los sistemas de transmisidn de potencia tienen como objetivo llevar, a los diferentes elementos de
una magquina, una potencia (movimiento), producido por elemento motriz (motor) de tal forma que
la maquina pueda funcionar y cumplir la finalidad con la que fue construida (Avila, 2010).

Los elementos mecanicos mas empleados para trasmitir la fuerza y el movimiento a través de
cadenas cinemadticas son: transmisién por rueda de friccidn, transmisidn por correa, transmisiones
por cadena y engranajes, donde normalmente el movimiento que se trasmite es circular. Los
elementos mecanicos pueden ir montados sobre los llamados ejes o arboles de transmision.
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Los ejes de transmisidn son piezas cilindricas de corta longitud que sirven de soporte a poleas,
ruedas de friccion etc. Estos pueden ser fijos o movibles. Los arboles de transmisién son piezas
cilindricas mas o menos largas que trabajan a torsién y flexidn, son siempre giratorios.

1.7.2 Transmisidon mediante ruedas de friccion

La transmision de movimiento mediante ruedas de friccion se realiza poniendo en contacto dos
ruedas, de manera que una (motriz) arrastra a otras (conducida) mediante la fuerza que provoca el
rozamiento entre ambas para poder transmitir el movimiento, las ruedas han de estar en contacto
ejerciendo una cierta presidn una sobre otra.

El sentido de giro de la rueda conducida es contrario al giro de la rueda motriz. Por lo que si se
requiere mantener el sentido de giro del motor se debe emplear un nimero impar de redas de
friccion. Las ruedas de friccién pueden ser cilindricas, cénicas o esféricas.

Conducida

Conductora

llustracion 36.Rueda de friccion. (Fuente: http://tecnoindustrialamd.weebly.com/)

1.7.3 Transmision por correa

Es un tipo de transmisién mecanica basado en la unién de dos o mas ruedas, sujetadas a un
movimiento de rotacién, por medio de una cinta o correa continta colocada con tencidn en dos
poleas una motriz y otra movida. Al moverse la cinta transmite una energia desde la polea motriz a
la polea movida por medio del rozamiento que surgen entre las correas y las poleas.

Este tipo de trasmisidn basa su funcionamiento por las fuerzas de friccidn, esto las diferencias de
otros medios flexibles de trasmisién mecanicas.
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llustracion 37. Trasmision por correa en torno de sobremesa. (Fuente: https://www.cienciasfera.com/)

Existen diferentes tipos de correas para llevar a cabo la transmision del movimiento, pueden
clasificarse segln su forma de seccion transversal.

Correas planas

Las correas planas se caracterizan por tener una seccion transversal con forma rectangular. Fueron
el primer tipo de correas de transmisidn utilizadas, sin embargo, han sido sustituidas por las correas
trapezoidales. Son todavia estudiadas porque su funcionamiento representas la fisica bdsica de
todas las correas de trasmision.

llustracion 38. Correa plana. (Fuente: https://www.cienciasfera.com/)

Correas redondas o trapezoidales.

Este tipo de correas representa considerables ventajas sobre los otros tipos. Al tener su seccidn en
forma de cuiia tienden a clavarse en las acanaladuras de la periferia de la polea en la que van
colocadas, evitando que la correa se salgas de dicha acanaladura. Logran ejercer mayor presion
sobre la polea, logrando asi evitar los resbalamientos de la correa sobre la polea y las pérdidas de
velocidad fuerza.
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llustracion 39. Correa circular y trapezoidal. (Fuente: https://www.cienciasfera.com/)

Correas estriadas

Este tipo de correas permite pasar por poleas tanto por la cara estriada (de abajo) como por la cara
plana inversa, permite recorridos mucho mas largos y por lo tanto arrastrar muchos mas sistemas.
Actualmente estan sustituyendo a las trapezoidales por su mejor desempefio en la trasmision de
potencia de grandes pesos a velocidades altas.

llustracion 40. Correa estriad. (fuente: https.//www.cienciasfera.com/)

1.7.4 Transmisién por cadena

Los sistemas de transmision por cadena se emplean para transmitir movimientos entre dos ejes que
se encuentran alejados entre si. Para transmitir el movimiento se montan unas ruedas dentadas
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(sprokets) sobre ambos ejes los cuales se enlazan con una cadena que encaja en los dientes de las
ruedas de tal forma que al girar una de ellas arrastre a la otra.

Se emplean cuando se tienen que transmitir grandes potencias con relaciones de transmisién
reducidas entre ejes paralelos y no interese trabajar con engranes debido a la distancia entre
arboles. Pueden transmitir fuerzas mucho mayores con angulos de abrazamientos mds pequeios
que las transmisiones por correa, pero a menores distancias entre ejes.

La cadena esta formada por diferentes eslabones, los cuales estdn constituidos a su vez por
diferentes elementos que varian en forma y cantidad dependiendo del tipo de cadena.

Pifién conductor Cadena

Pifién
conducido

EJe conductor Eje conducido

llustracion 41. Sistema trasmision por cadena. (fuente: https://www.edu.xunta.gal/)

Cadenas de rodillos

Estd formada por la unidn alternativa de unos conjuntos que llamamos eslabones interiores y otros
llamados eslabones exteriores. Los eslabones interiores se forman con dos placas o bridas interiores
unidas por presidn a dos casquillos, sobre los cuales giran libremente los rodillos de la cadena. Los
eslabones exteriores se forman con placas o bridas exteriores unidas a dos ejes que se remachan
lateralmente una vez incorporados a los eslabones interiores. Se consigue de esta manera un
conjunto articulado denominado Cadena de Rodillos, formado por una secuencia de rodillos
separados entre si a una distancia constante llamada paso (Suministros Industriales y Recambios,
s.l., 2020). Puede acoplarse con suavidad a un pifién dentado ejerciendo una funcion de transmisién
entre uno o mas ejes que pueden estar distanciados, siendo ésta una de sus principales aplicaciones.
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llustracion 42. Componentes de una cadena de rodillos: (Fuente: www.SIR.es)

Cadenas muiltiples o articuladas

Este tipo de cadenas pueden estar formadas por una o varias filas de rodillos, dispuestas
paralelamente, constituyendo las llamadas cadenas dobles, triples, etc. El empleo de cadenas
multiples estd muy extendido debido a que éstas pueden girar a velocidades tan altas como una
cadena simple del mismo paso, y su capacidad para transmitir potencia se ve incrementada en
relacion con el nimero de filas de la cadena (Suministros Industriales y Recambios, s.l. , 2020). Las
cadenas multiples mas empleadas son las de doble o triple fila de rodillos, aunque se pueden
fabricar también con mayor nimero de filas.

w
1 Hilera

llustracién 43.Cadenas multiples. (Fuente: http://www.portalelectromecanico.org/)

1.7.5 Sistemas de engranajes
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Son un mecanismo utilizado para transmitir potencia mecdnica entre las distintas partes de una
maquina. El sistema estad formado por dos ruedas dentadas, de las cuales a la mayor se le denomina
coronay al menor pifién. Un engranaje sirve para transmitir movimiento circular mediante contacto
de ruedas dentadas. Una de las aplicaciones mas importantes de los engranajes es la transmisién
del movimiento desde el eje de una fuente de energia, como puede ser un motor de combustién
interna o un motor eléctrico, hasta otro eje situado a cierta distancia y que ha de realizar un trabajo
(Ligero, 2008).

Este tipo de sistema, posee una gran ventaja con respecto a las correas y poleas, por la reduccion
del espacio ocupado, relacién de transmisién mas estable, posibilidad de cambios de velocidad
automaticos y una mayor capacidad de transmisién de potencia. Es un sistema reversible capaz de
trasmitir potencia en ambos sentidos.

En funcion de la forma de sus dientes y la del engranaje tenemos:

Engranajes rector

Son el tipo de engranajes mas simple y sencillo que existe. Generalmente son utilizados para
velocidades pequeias y medianas; a grandes velocidades, si no son rectificados, o ha sido corregido
su tallado, producen ruido cuyo nivel depende de la velocidad de giro que tenga.

llustracion 44. Engrane recto (Fuente: (Ligero, 2008))

Engranes helicoidales

Los dientes de este tipo de engranaje siguen una trayectoria de hélices paralelas alrededor de una
cilindra. Estos engranajes pueden trasmitir movimiento entre ejes paralelos o ejes que se cruzan en
cualquier direccién. Debido a su forma geométrica, su construccidn resulta cara, por su utilizacidn
en aplicaciones especificas. La forma de sus dientes proporciona una marcha mas suave, mas
silenciosa con una transmision de fuerza y de movimiento mas uniforme y segura.
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llustracion 45. Engrane Helicoidal (Fuente: (Ligero, 2008))

Engranajes cdnicos

Este modelo de engrane es utilizado para trasmitir movimiento entre ejes perpendiculares o en
diferentes grados. La rueda dentada en forma de troncos de cono, con dientes tallados en una de
en una de sus superficies laterales que pueden ser rectos, helicoidales o curvos.

Esta familia de engranajes soluciona la transmision entre ejes que se cortan y que se cruzan. Son un
elemento de maquinaria disefiado para generar un movimiento determinado a un seguidor por
medio de un contacto directo. Son montadas sobre ejes rotativos.

llustracion 46. Engranes conicos. (Fuente: (Ligero, 2008))

1.7.6 Levas

Una leva es un elemento mecanico que sirve para impulsar a otro, Ilamado seguidor, para que éste
desarrolle un movimiento especifico. Tiene una superficie adecuada para transmitir potencia por
contacto directo, transformando un movimiento de entrada conocido (usualmente rotatorio) en
oscilacion, traslacion o ambos, del seguidor (Burstein, 2009).

Las levas desempeian un papel muy importante dentro de la maquinaria moderna, y son elementos
vitales en el funcionamiento de cualquier motor, ya que se encargan de transmitir movimiento y
potencia. Las numerosas aplicaciones de este elemento van desde pequefios automatismos
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mecdanicos usados en jugueteria, todo tipo de vehiculos motorizados, hasta grandes maquinas
industriales.

Seguidur l

llustracion 47. Montaje de una leva de disco y un seguidor de rodillo. (Fuente: (Burstein, 2009))

1.8 Teoria para el cdlculo de la roladora

1.8.1 Conceptos estadisticos

Muestra

Es el espacio muestral del que se toma una muestra concreta, esta formado por el conjunto de todas
las posibles muestras que se pueden extraer de una poblacion mediante una determinada técnica
de muestreo.

n=X1+x2+ x3 *xxx+Xn (23)

Media aritmética
Es el valor obtenido al sumar todos los datos y dividir el resultado entre el nUmero total de datos.

(24)

_ 1Zn: X1 + Xy + X3 ¥k 40,
X =— X =

n n
i=1

Desviacion estandar
Es una medida de extensién o variabilidad en la estadistica descriptiva. Se utiliza para calcular la
variacion o dispersion en la que los puntos de datos individuales difieren de la media.
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Una desviacién baja indica que los puntos de datos estan muy cerca de la media, mientras que una
desviacidn alta muestra que los datos estdn dispersos en un rango mayor de valores.

(25)

Varianza

La varianza es una medida de dispersidon que pretende capturar en qué medida los datos estan en
torno a la media. Cuando se tienen datos muy por encima y muy por debajo de la media, esta sera
menos representativa y se ve reflejado en una elevada varianza.

XX - %)? (26)

SZ
n—1

1.8.2 Conceptos Mecanicos

Momento de inercia (Ix)

Es una medida de inercia rotacional de un cuerpo. Cuando el cuerpo gira en torno a un eje principal
de inercia, la inercia rotacional puede ser representada como una magnitud escalar denominada
momento de inercia. No obstante, en el caso mds general posible la inercia rotacional debe
presentarse por medio por medio de un conjunto de momentos de inercia y componentes que
forman el Ilamado tensor de inercia.

b * h3 (27)
L=

Esfuerzo maximo
El esfuerzo por flexion es directamente proporcional a la distancia desde el eje neutro y al momento
flexionante M. Sustitucién en la ecuacién ¢ = y max.

M xc (28)
O’ =
I
Radio de curvatura
_ExI, (29)
T M
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Fuerza
Se comprende como fuerza a cualquier accién o influencia que es capaz de modificar el estado de
movimiento de un cuerpo, es decir, de impedirle una aceleracién a ese cuerpo.

F=m=xa (30)

Fuerza de rozamiento

La fuerza de friccidon es la fuerza que existe entre dos superficies en contacto, que se opone al
deslizamiento. Se genera debido a las imperfecciones, que en mayor parte son microscopicas, entre
las superficies en contacto.

fr:‘u*N (31)

Relacidn de trasmision

La relacidn de trasmisidn (i) es una relacién entre las velocidades de rotacion de los engranajes
conectados entre si. Esta relacién se debe a la diferencia de didmetros de las ruedas, que implica
una diferencia entre las velocidades de rotacién de ambos ejes.

_ d catarina (32)
d rodillo

Torsion

Es la solicitacién que se presenta cuando se aplica un momento sobre el eje longitudinal de un
elemento constructivo o prisma mecdanico, como pueden ser ejes o, en general, elementos donde
una dimensién predomina sobre las otras dos, aunque es posible encontrarla en situaciones
diversas.

Troa = Froa 7 (33)

Para determinar la ecuacion es necesario determinar el momento de torsion T a partir de la potencia
a trasmitir y la velocidad del eje rotatorio. Para el sistema ingles gravitacional:

Tn (34)
H= 63025
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Esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante estd relacionado con el drea trasversal de un elemento que esta sujeto a un par
de fuerzas que apuntan en direcciones opuestas y que estan aplicadas en el mismo punto de la
estructura, que es perpendicular al eje de carga principal de la estructura.

16 xT (35)
T =

m*d3

Esfuerzo axial

Es el esfuerzo interno o resultante de las tenciones perpendiculares (normales) a la seccidn
transversal de un prisma mecdnico. Este tipo de solicitacion formado por tenciones paralelas esta
directamente asociado a la tenciéon normal.

4F (36)

Esfuerzo de apoyo

Esta accidn se presenta cuando un cuerpo solido descansa sobre otro y le trasfiere una carga, en las
superficies de contacto se desarrolla dicho esfuerzo. El esfuerzo de apoyo es una medida de la
tendencia que tiene la fuerza aplicada de aplastar el miembro que lo soporta.

6(0.38F) (37)

o = —-
b mxdr*snt*p

Esfuerzo de Von Mises

Este esfuerzo es una magnitud fisica proporcional a la energia de distorsiéon. En ingenieria
estructural se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador de un buen disefio para
materiales ductiles.

_ 1 (38)

V2

o’ {(O'x — ay)z + [ay * —(crz)]2 +(0,—0,)*+6 (Txy)z}uz

(39)
ox + (07)

2

Ox — Oz

01,05 = +/— [T]Z + Oyxy2
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Esfuerzo equivalente
Opq = (0,2 + 3Txy2) 0

Factor de seguridad

El coeficiente de seguridad es el cociente entre el valor calculado de la capacidad méxima de un
sistema y el valor del requerimiento esperado real a que se verd sometido. Por dicha razén es un
numero mayor que uno, que indica la capacidad en exceso que tiene el sistema por sobre sus
requerimientos.

Sy (41)
n=—
Ocq
Esfuerzo flector
32 % My (42)
o= T dm?

Momento flector

Aquel momento de fuerzas que resulta de una distribucién de tenciones sobre una seccidon
transversal de un prisma mecanico flexionado o una palanca que es perpendicular al eje longitudinal
alo largo del que se produce la flexion.

My = Fp * 1, (43)

Momento de fuerza
El momento de fuerza (M)generado en el eje pedalier es el resultado del producto de la fuerza
perpendicular generada sobre el pedal (F, multiplicado por la longitud de biela (L):

M=Fm=xLo (44)

Carga recomendada
Fi= Ar*s,*0.75 (45)
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Carga axial
Es aquella que aparece como resultante de un sistema de cargas, misma que transcurre por el eje
centroidal de la seccién del elemento cargado ya sea en tencidon o compresién.

T (46)
Fa — cat

Tcad

2. Desarrollo

2.1 Propuestas de solucién

2.1.1 Caracteristicas de la propuesta A

Como primera idea de solucion se nos pidid hacer la modificacion tratando de mantener la mayor
parte de los elementos de la roladora de origen. Se propuso ocupar un motorreductor existente en
el almacén de la empresa con caracteristicas mostradas en la en la imagen 47:
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llustracion 48. Placa de datos motorreductor opcién A. (Fuente: propia)

llustracion 49. Motorreductor opcion A. (Fuente: Propia)

El sistema de trasmision de potencia elegido fue el de cadena, el paso de la misma fue seleccionada
debido a que ya se tenia el sprocket 80 A9 1, por lo que con la finalidad de ocupar y gastar menos
en comprar materiales se considero.

Actividades realizadas

e Se realizé esta propuesta iniciando montado la base del motor en la parte intermedia de la
base de la maquina.

e Enlaflecha del motorreductor se fijo el sprocket 80 A9 1.

e Seincorporaron los sprockets en los rodillos inferiores de la roladora y a su vez se unieron
con la cadena de trasmision.

e Serealizd la instalacidn se sistema de control
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Evaluacion propuesta A

llustracion 50. Andlisis del modelo opcidn A. (Fuente: Propia)

Lo que obtuvimos al realizar esta propuesta fue un equipo funcional en cuestién al sistema de
control. La maquina trabajaba en base a su funcionamiento y finalidad rolando los materiales sin
embargo se presentaron caracteristicas no favorables las cuales fueron:

e La velocidad que se tenia en los rodillos superiores era de aproximadamente 18 rpm,
considerada algo rapida para los operarios siendo un poco susceptibles a poder provocar
algun accidente.

e Por la misma velocidad del equipo, los rolados de las piezas no eran de forma uniforme.

e lacadena presentaba una falta de tensidn por lo que era susceptible a salirse de los dientes
de los sprockets.

Por lo que se llegd a la conclusion de realizar mejoras y cambios en algunos elementos para poder
evitar estas ineficiencias

2.1.2 Caracteristicas de la propuesta B
Siguiendo con la idea inicial de la propuesta A se buscé un nuevo motorreductor el cual nos brindara
una menor cantidad de rpm en los rodillos inferiores del equipo, se buscaron los elementos faltantes
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(Sprockets y material) para los nuevos requerimientos en la trasmisién de potencia y se propuso
hacer un sistema tensor para la cadena.

Caracteristicas del motor empleado
e El motorreductor que se consiguié fue de la marca Sumitomo SM CYCLO, modelo 2-
3160DCY-B-273
e Potencia 2HP
e Motor de corriente alterna

e Trifasico
e Puede trabajar en dos corrientes de voltaje 230 y 460
e 60 Hertz

e M.AMP 6.07 en corriente baja y 3.04 en corriente alta
e Velocidad del motor es de 1740 rpm

e Reduccion 1:273

o Velocidad de salida 6.41 rpm

e B.Torque 11 FT-LB

CLO"

(CO, GUADALAJARA

r—
de México, S.A. de C.V

llustracion 51. Placa de datos motorreductor opcion B. (Fuente: Propia)

Las descripciones de siguientes apartados van en relacion a la propuesta de la opcidén B.
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2.2 Enfoque

Para el presente proyecto se realizara el andlisis con la pieza “STUB SILL BELLY FLASHING” cddigo
100032024, material PLASTM A1011/A SS GR 36 con un espesor de 2/16. Se trabajara con variables
cuantitativas respecto al tiempo, cantidad y ahorro que se tiene para rolar de la forma manual antes
de realizar las modificaciones y después de realizarlas para obtener el valor de la mejora que se

obtuvo.
Planos de la pieza STUB SILL BELLY FLASHING.

15.88 28.58 28.58

32.70

~_ @1.27TYP

16.35

r 1
Chaflan 1.27 x 1.27 / 88.90 J

llustracion 52.Plano de la pieza antes de rolar. (Fuente: Propia)
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w
@
=)
o3]
&

32.07

e @127 TYP
S

i
Chaflan 1.27 x 1.27 88.90 J

llustracion 53.Plano de pieza después de rolar. (Fuente: Propia)

2.3 Andlisis del tiempo y calidad en proceso de rolado.

Para esta tarea se explica el estudio que se realizd en la toma de las variables de tiempo y
uniformidad en las piezas STUB SILL BELLY FLASHING, en la manera manual en cdmo se encontré la
roladora y una vez que se realizo la modificacion.

Datos generales

e Tipode acero. ASTM A1011/A SS GR36

e Numero de piezas para doblar: 15 piezas

e Dimensién de la pieza: 88.9 cm x 32.70 cm

e Espesordeldmina: 2/16in

e Instrumento de medicién de longitudes: Flexémetro y vernier
e Instrumento de medicidn del tiempo: Cronometro

2.3.1 Analisis del proceso de rolado de manera manual.

No de Pieza Tiempo cronometrado de Medida en la seccién de
rolado (minutos) rolado (cm)
1 1,52 32.10
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2 1,36 32.08
3 1,57 32.10
4 1,35 32.05
5 1,44 32.10
6 1,38 32.09
7 1,34 32.05
8 2,01 32.09
9 1,50 32.10
10 1,32 32.10
11 1,40 32.05
12 1,33 32.10
13 1,40 32.10
14 1,47 32.08
15 2,04 32.10
Tiempo promedio
Tiempo x = ﬁ
15

Tiempo x = 1.49

Desviacién estandar

o 1.890
Tl 14
S =+/0.135
$ =036
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Varianza
1.890
§%2=——
14
S%2 =0.135
Datos calculados
Simbolo Dato Resultado
n Muestra 15
X Promedio 1.49
S Desviacién Estandar 0.367
S2 Varianza 0.135
Medida Promedio
Medida & 481.30
edida x =
15

Medida x = 32.08 cm

o 0.0061
N 14

S =+0.00043571

Desviacion estandar

S =0.0208
Varianza
§2 = 0.0061
14

§% =0.00043571

Datos calculados
Simbolo Dato Resultado
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n Muestra 15
X Promedio 32.08
S Desviacién Estandar 0.0208
52 Varianza 0.00043571

Tabla generalidades del proceso de rolado de la pieza STUB SILL BELLY FLASHING en |la forma manual.

Proceso de rolado manual de lamina de acero ASTM de espesor 2/16 in
Caracteristica Descripcion

Personal requerido Se requiere de al menos tres personas para realizar este trabajo, dos
de ellas en cada extremo de la roladora aplicando la fuerza en la
manivelas de cada rodillo inferior y una en medio aplicando una fuerza
de empuje para introducir el material entre los rodillos.

Tiempo requerido Intermedio alto debido a que se complica la coordinaciéon para
introducir el material y porque se requiere dar varias pasadas a la
pieza para lograr obtener el angulo de curvatura deseado.

Calidad del producto Variacion en distancias finales de 1 a 2 mm.

Riesgo Operador expuesto a golpes y machucones por no tener la maquina
anclada al piso y por la fuerza de empuje que dicha accidon conlleva.

2.3.2 Analisis del proceso de rolado después de la modificacion.

No de Pieza Tiempo cronometrado de Medida en la seccién de
rolado (minutos) rolado (cm)
1 1,01 32.08
2 1,05 32.08
3 0,57 32.05
4 1,10 32.09
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5 1,03 32.10
6 1,08 32.09
7 1,00 32.08
8 1,12 32.09
9 0,59 32.10
10 1,09 32.07
11 1,07 32.07
12 1,11 32.05
13 1,15 32.07
14 1,05 32.08
15 1,13 32.09
Tiempo promedio
Tiempo x = ﬁ
15

Tiempo x = 1.01

Desviacion estandar

G 0.1772

B 14
S =+0.0126

S =0.112

Varianza

¢2 0.1772

14
S?2 =0.0126
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Datos calculados
Simbolo Dato Resultado

n Muestra 15

x Promedio 1.01

S Desviacién Estandar 0.112

S2 Varianza 0.0126
Medida Promedio

Medida 7 481.19
edida x =
15

Medida x = 32.07 cm

o 0.0046
N 14

S =+0.0003285

Desviacidn estandar

S =0.0181
Varianza
¢ 0.0046
14

52 =0.0003285

Datos calculados

Simbolo Dato Resultado
n Muestra 15
X Promedio 32.07
S Desviacidn Estandar 0.0181
52 Varianza 0.0003285
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Tabla generalidades del proceso de rolado de la pieza STUB SILL BELLY FLASHING después de la

modificacion.

Proceso de rolado en lamina de acero ASTM de espesor 2/16 in

Caracteristica
Personal requerido

Tiempo requerido

Calidad del producto

Riesgo

Descripcion
Se requiere una personas para realizar este trabajo

El tiempo requerido es intermedio bajo, se demora uno mas en
comparar y verificar que la medida de doblado sea la adecuada, pero
Unicamente en la primera pieza una vez que ya se tiene verificada este
suele ser menor en las siguientes piezas.

Variacién menor en distancias finales y mejor uniformidad de doblado
en la superficie de las piezas.

Operador expuesto machucones.

Desperdiciar material por mala introduccién de la pieza en el equipo.

2.4 Calculo de parametros para la fuerza de doblado

2.4.1 Calculo de momento plastico del elemento

Utilizando la ecuacidon 3 del momento plastico y sabiendo que el andlisis es Unicamente para el
rolado de laminas de metal se obtiene el momento plastico de la pieza STUB SILL BELLY FLASHING
siguiendo la tabla de médulos de seccidn (Z) de diferentes perfiles del Anexo C.

32.70 cm

. —T

. 1

0.33cm

7 0.3270 m * ( 0.0033 m)?
- 4

Z = 0.0000008903 m3
Mp = 8.90377m3 % 250 Mpa
70



EDUCACION

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO»

Instituto Tecnolégico de Apizaco

Mp = 222.5643 N *m

2.4.2 Distancias entre centros de los rodillos inferiores

A partir de la ecuacidon 5 y considerando un didmetro de rodillos D1=D2=12.7 cm determinamos la
distancia entre centros (C) de los rodillos inferiores.

12.7 < € < 3(12.7 + 12.7)
12.7 < € < 50.8

La longitud entre ejes de los rodillos inferiores es de 18.4 cm, por lo que se encuentra dentro del
parametro que establece la formula.

2.4.3 Fuerza de doblado (Fd)

Al remplazar la distancia entre centros (C) y el radio de los rodillos (r) en |la ecuacién 8 obtenernos
el angulo méximo de doblado.

18.4
2(6.35 + 6.35 + 0.33))

Omax = Sen™1(

Omax = sen~1(0.7060)

Oy = 44.9°

De la ecuacidn 9 obtenemos la distancia entre el punto de contacto del perfil en el rodillo inferior
con el eje vertical del mismo rodillo.

m = 0.0635 m * sen 44.9°
m=0.448 m

De la ecuacion 10 obtenemos la distancia entre el punto de contacto del perfil con el rodillo
inferior y la linea de simetria.
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QL™ 0.0448 m)

D =
cos 44.9°

D = 0.06663 m

De la ecuacion 11 obtenemos la distancia entre el punto de contacto del perfil con el rodillo
superior y la linea de simetria

d = 0.0635 = tan 44.9°
d =0.0632m

Al remplazar estos valores en la ecuacion 21 se obtiene la fuerza de doblado que se
requiere para el

6(0.06663 ) * cos44.9° * 222.5643 N xm

Fd =

2(0.0632) [T__ 0.0632
(3(0.06663 ) — 2(0.0632 )) * (0-06663 t—3 \/i‘ 3(0.06663 ))

Fd =10,125.9094 N

2.5 Calculo de parametros para la potencia requerida

2.5.1 Reacciones y fuerza de rozamiento

A partir de la fuerza de doblado obtenida en el punto anterior y reemplazandola en la ecuacién 12
se logra obtener el valor de g, (N/m).

_ 2+10,125.9094 N
9 = ""0.0632m
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q, = 320,440.1708 N/m

Se prosigue por determinar las reacciones en los rodillos inferiores por medio de las ecuaciones 13
y 14 respectivamente.

_320,440.1708 N/m * 0.0632m * (3(0.06663 m) + 2(0.0632 m))
4y = 12(0.06663 m)

o 6607.9659
Ay 7 0.7995

R4y =8265.1231 N

_320,440.1708 N/m % 0.0632 m * (3(0.06663 m) — 2(0.0632 m))

R
By 12(0.06663 m)

R _ 1488.3061
By = 0.7995

Rp, = 1861.5461 N

Las reacciones totales son:

_ 8265.1231 N
A7 Cos44.9°

R, = 11668.3019 N

R, — 1861.5461 N
B™ cos44.9°

Ry = 2628.0409 N

Al reemplazar estos valores en la ecuacidn 4 y utilizando un factor de seguridad n=3 se obtiene la
fuerza de rozamiento en los rodillos inferiores.

(11668.3019) 3/2 1
Fry =0.7 ( )3
2(0.0635) (250000000)/2

F,, = 1318.1266 N
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(2628.0409 ) 3/2 1
Frg =0.7 ( )3
2(0.0635) (250000000)1/2

F,5 = 140.8944 N

2.5.2 Torque

El torque generado en cada rodillo se calcula por medio de la siguiente ecuacidn:

T=Frxr (47)

Al remplazar los valores obtenidos de las fuerzas de rozamiento de los rodillos junto con sus radios
se obtiene:

T, = 1318.1266 *0.0635
T, = 83.7010 Nm

Ty = 140.8944 *0.0635
Tg = 8.9467 Nm

2.5.3 Potencia requerida
La potencia requerida se obtiene de la siguiente ecuacién siendo el n la velocidad de giros de los

rodillos:

Pot =Tgyxn+Tg xn (48)

Se emplea el valor de los torques de los rodillos inferiores y para n se considera un valor de 10 rpm
gue mas adelante se explicara como determinamos este valor.

rad rad
P,; = 83.7010 Nm = 1.047T + 8.9467 Nm = 1.047T

P,; = 97.0021 Watts
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P, =0.13 HP

Por lo tanto, la potencia del motor se obtiene por medio de la siguiente expresion:

P, = ﬁ (49)
n
Donde:
P,,: potencia del motor
P,:: potencia a transmitir
n: eficiencia del motor 0.85
0.85
P, = 0.153 HP

Por el resultado se deduce que la potencia minima del motor debe ser de 1/2 HP.

Se tiene a disposicion un motorreductor de 2 HP donde la placa marca una velocidad de 1740 rpm
con una reduccion 273:1 generando una salida de 6.37 rpm.

2.5.4 Velocidad de salida en rodillos inferiores

La relacion de velocidades (i) se obtienen por medio de la ecuacion:

Ne ny (50)

Donde:

Ng: Numero de dientes del pifiéon conducido
Np: Numero de dientes del pifion conductor
ng: Velocidad de giro del pifiéon conducido

n,: Velocidad de giro del pifion conductor
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Realizando un despeje logramos determinar la velocidad de salida. Se considera que el pifion
conductor es de 17 dientes, el pifion conducido de 11 dientes y la velocidad giro del pifion conductor
es de 6.37 rpm.

17  6.37
"6 =71

ne = 9.8rpm

Mientras que la relacién de velocidad es de:

_ 11637
17 9.8
NG np
= —=—
Np nG

i = 0.65

2.5.5 Torque del motorreductor
Para poder saber el par de torsidn que nos brida el motorreductor ocupamos la ecuacién 22

_ 2x716
T 6.37

T = 226.5822 Kgm

2.5.6 Corriente nominal
La corriente nominal (1) la obtenemos por la ecuacion:

HP (0.746) (51)
V3 * KV * nxFp

N =

Donde:

746 W: equivalenciaa 1 HP
n: Eficiencia

Fp: Factor de potencia

Sustituyendo los valores, considerando que el motor se conectara a una corriente 220, manejando
la misma eficiencia de 85% y un factor de potencia de 0.84 obtenemos:
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~ 2 (0.746)
V3 % 0.22 % 0.85 * 0.84

Iy

L 1.492
N7 0.2717
Iy = 5.49 Amp

2.6 Sistema de control

Se muestra el diagrama de control que se ocupd en la modificacién de la maquina roladora,
apoyandose del programa CADe_SIMU, para poder disefiar un circuito de fuerza y uno de control.

Por medio de una simulacién se explica el funcionamiento de ambos circuitos de manera
simultanea.

El funcionamiento que cumple el circuito es generar la rotacién de un motor trifasico en el sentido
horario y anti horario dependiendo de la posicién en que se encuentre un selector. La inversion de

giro debe tener un punto de para intermedio. Por una sobre carga el sistema se detiene hasta su
verificacion o arreglo.
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Circuito de Fuerza Circuito de Control
X
: 95
1 rr—‘7"J
1|3 s ® g7
Q |.H} F1 n.\ 'J
1 1 %
t 53 E =0 C]__
12
; X1
1" H3
NN R ‘1 3 s 5 [“‘7 Q{)l_
! 12
A\ 5N
2 |4 |8 2 |4 |8
' ]
: 12 13 13 13
5 ! 2 F KM s E Kz
— H \u 14 :\u 4
= [33 7|
Z |4 |8 '
E 1
E " K1
E e 12
Ui |vi (Wi |PE 12
/—-— -
M M‘\, )J Al Al X
3 s [ « we [ 2
A2 - ® a2 X2
N X2
,)(?

llustracion 54. Sistema de Control. (Fuente: Propia)

2.6.1 Explicacién de la simulacién

Se da inicio a la simulacién, se acciona el guarda motor y se aprecia la alimentacidn en los circuitos
hasta llegar a los contactores KM1y KM2.
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llustracion 55. Alimentacidn de Circuitos. (Fuente: Propia)

En la simulacion para facilitacion en la explicacidon se utilizan pilotos de sefializacion en color verde
para la indicar el estado en funcién, mientras que el rojo como seial de fallo por corto circuito.

La tabla de estados nos muestra la union que las lineas deben tener para hacer la rotacion de manera
horaria y anti horaria en el motor.

KM1 KMm2
Giro horario Giro anti horario
L1-Ul1 L1-W1
L2-V1 L2-v1
L2-W1 L3-U1l
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Presionando el pulsador S2 se da la entrada al flujo de corriente en el contactor KM1, accionando
el giro del motor en la forma horaria.

X
PE v
H %5
| F|n_4j
H L 97
: Fg
H 1" £
' 0 (- :
H 12
T X1
: M w )
1 |3 |5 ! 1 |3 |s S E-o e
«u|ﬂ_ F % : e 2
2 |a |8 12 |4 |8 - -
H M1
13 13 13 12
1 [3 |5 = E L‘-.. o R ®E ;.'\. e I.\"'.
H 14 1“4 14 14
L B R |
2 (4 (8 . 4
V 1
: L1 M1
! e . -/ 12
v (vi Wi |PE 12
P <
"
- ] Al Al X1
3 T X1 Ko
1 Joe H ()
2 o.e ]
A2 A2 Q2
2
N
9 }

llustracion 56. Giro del motor de forma horaria. (Fuente: Propia)

Para poder realizar la inversién de giro el pulsador S1 realiza la funciéon de paro de corriente,
bloqueando la rotacién en el motor.
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llustracion 57. Paro intermedio del circuito. (Fuente: Propia)

Al presionar el pulsador S3 se da el paso de la corriente en el contactor KM2, generado la rotacion
en la forma anti horaria.
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llustracion 58. Giro del motor de forma anti horaria. (Fuente: Propia)

En el caso de presentarse una falla por sobre voltaje o corto circuito un relé bloqueara el sistema
evitando su funcionamiento hasta que este se arregle.
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llustracion 59. Falla por corto circuito o sobrecarga. (Fuente: Propia)

2.7 Realizacién de la modificacién a maquina Roladora

En esta apartado se muestra el proceso que conllevo la modificacidon que se realizé a la maquina
roladora, desde lo que requirié conseguir para su elaboracion, el montaje y/o adecuaciones que se
requirieron efectuar, los resultados que obtuvimos, los cambios y mejoras que tuvimos que
realizar para obtener el resultado final.

2.7.1 Elaboracién de planos
Los planos a detalle se muestran en el Anexo 4.
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2.7.2 Obtencion de materiales y elementos requeridos para la modificacion

e Dos sprockets nomenclatura 80 B11 1 1/2, con una ranura cuadrada en el centro de 3.9
centimetros de lado.

llustracion 60. Sprokest 80 B11 para la rotacion de rodillos inferiores (Fuente propia)

e Un sprocket nomenclatura 80 B17 2 para la salida del motor.

llustracion 61. Sprocket 80 B17 2 (Fuente propia))

e Un sprocket nomenclatura 80 A9 1, para el sistema del tensor de cadena.
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llustracion 62. Sprocket 80 A9 1 (Fuente propia)

e Resorte para el sistema tensor de la cadena.

AT
t.\\\.\.\.\\.h_t.uuk,_u_im4m,tumuu,t,/l,)/u/,l.))/

llustracion 63. Resorte Tensor. (Fuente propia)

e Cadena de paso numero 80

llustracion 64. Cadena para la transmision de potencia. (Fuente propia)
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e Motorreductor SUMITOMO de 2 HP.

llustracion 65. Motorreductor SUMITOMO. (Fuente propia)

e Gabinete RITTAL Modelo KX 1574.000

llustracion 66. Gabinete para sistema de control. (Fuente propia)

e Pedal Switch
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llustracion 67. Pedal de accionamiento. (Fuente propia

e Selector dos posiciones
e Guarda motor
e Contactor

llustracion 68. Elementos eléctricos para el sistema de control. (Fuente propia)

e Soldadura INFRA 6013

e Pedazo de placa de acero ASTM A1011 de 1/2 y 3/16 de pulgada
e Cable de calibre 10

e Cinta de aislar

o Clavija trifasica 220v 4 polos

e Disco Laminado 4 1/2 Grano 60 Pretul

e Pintura para metal color rojo

e Tornillos hexagonales grado 5 std 1/2"x2y 1 1/2"

e Tuerca hexagonal grado 5 std 1/2"

e Tornillo de cabeza moleteada 1/2" x 2
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2.7.3 Herramientas y maquinaria requerida

e Metalera Saturno Modelo Q35Y-20
e Pantégrafo Modelo COMTX50CH
e Montacargas

e Soldadora inversor

e Amoladora

e Taladro

e Multimetro

e Pinzas

e Desarmadores

e Nivel

o Flexdmetro

e Vernier

o Llaveinglesa

e Martillo

e Llaves Allen

2.7.4 Analisis del equipo

Visualizacién del sistema existente para conocer las condiciones en las que se encontraba el
equipo a través del tiempo que este ya ha estado trabando y de ahi partir sobre la modificacién a
realizar.

llustracion 69. Roladora estado inicial (Fuente: Propia)
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Para analisis del funcionamiento del equipo, se tomd una previa capacitaciéon del mecanismo para
conocer la forma en la que se tiene que ajustar los rodillos de la maquina, la forma en cémo debe
introducirse el material el cual varia dependiendo la forma de la pieza final y la cantidad de veces
que se debe hacer para lograr obtener el rolado requerido.

llustracion 70. Funcionamiento Roladora forma manual. (Fuente propia)

2.7.5 Fabricacion base del motorreductor

Para fabricar la base del motor se comienza por disefiar un trazo rectangular en el programa
AutoCAD para posteriormente poder cagar el archivo a la interface del pantdgrafo. El corte se
efectud en el sobrante de una placa de acero ASTM A1011 de 1/2 in de espesor.

-

llustracion 71. Corte por pantdografo base del Motorreductor. (Fuente propia)

Se marcan las cuatro respectivas perforaciones que el soporte debe tener para sujetar el
motorreductor. Por medio de un trazado en el centro de las marcas, se prosigue a un punzonado
en la metalera con medida de perforacién de 5/8 in.
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llustracion 72. Punzonado base del motorreductor. (Fuente propia)
2.7.6 Montaje del sistema de transmisién de potencia
Se inicia por el giro de un rodillo inferior de la roladora para conseguir que ambas flechas queden

con la misma salida a un lateral. Se incorporan los sprockets 80 A11 en los extremos de las flechas
de los rodillos con la salida cuadrada.

llustracion 73. Giro del rodillo para acople de Sprockets superiores. (Fuente propia)

Se fija el motoreductor a su base previamente explicada, se monta sobre el soporte intermedio de
la maquina para proseguir a colocar el sprockets 80 B17 2 en su eje de salida.
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llustracion 74. Montaje del motoreductor y colocacidn del sprocket en su eje de salida. (Fuente propia)

Se abre la cadena para lograr ajustar la distancia necesaria que enlace los tres engranes. Una vez
concluido esto se vuelve a ensamblar ya con el sistema conectado.

llustracion 75. Ajuste y colocacion de cadena. (Fuente propia)

Se alinea el motor respecto a que su sprocket coincida con el de los rodillos superiores. Se revisa el
nivel del motoreductor en relacion a la base de la roladora en general, se calza y una vez verificado
esto se prosigue a solar la base sobre el soporte intermedio de la roladora.
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llustracion 76. Nivelacion y fijacion del motoreductor. (Fuente propia)

2.7.7 Elaboracion sistema tensor

Se perforan dos tiras de acero (material reciclado) con 3 perforaciones de 1/2 in, dos laterales y
una central. Por medio de tornillos y tuercas se unen ambas tiras a una la base.

Se incorpora un rodamiento a la ranura del sprocket 80 A9, y a su vez es sujetarlo en por el tornillo
de cabeza moleteada y su tuerca en las perforaciones del otro extremo de las tiras de metal
previamente acopladas.

Se fija un extremo del resorte a la base del sistema mientras que su otro lado es sujetado un
tornillo colocado en la perforacién central de las tiras.

llustracion 77. Sistema tensor. (Fuente propia)
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2.7.8 Construccion del sistema de control

El sistema de control esta compuesto de un selector de dos posiciones, un guarda motor, un
contactor, un pedal de accionamiento. Conectado al motorreductor SUMITOMO trifasico en modo
“low volt” con una clavija trifasica de 4 polos con alimentacién de 220 volts unido con cable calibre
10y respecto al diagrama del sistema que se puede apreciar en el anexo B.

e
‘1.’,[()&_{\
€ l’ly" 1
qult::)'

(3

llustracion 78. Conexion del motoreductor en estado "Low Volt”. (Fuente propia)

llustracion 79. Gabinete de control. (Fuente propia)

2.7.9 Lijadoy pintado

Con una amoladoray lijas de esmeril se retira las capas de pinturas existentes y las areas con
principios de oxidacién del equipo. Se limpia y prosigue a pintar para conseguir una mayor
durabilidad y resistencia a la corrosion.
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llustracion 80. Equipo lijado. (Fuente propia)

llustracion 81. Equipo pintado. (Fuente propia)

2.7.10 Pruebas de funcionamiento

En este apartado se realiza un protocolo de pruebas después de haber culminado con la
construcciéon y montaje de los elementos de la roladora. Se siguié un procedimiento para
comprobar el buen funcionamiento del equipo.

Etapa de pre-operacién
1. Seleccionar el perfil a rolar (considerando como 1/4 in el espesor maximo para trabajar).
2. Colocar la pieza sobre los rodillos motrices.
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3. Ajustar los tornillos de potencia para realizar el rolado requerido.

Etapa de encendido

En este apartado se describen los costos requeridos para la elaboracién de este proyecto. Se

4. Conectar la fuente de alimentacion eléctrica de la roladora (220 volts).

5. Encender el equipo por la seleccién del modo de rotacion (izquierdo o derecho).

6. Colocar en marcha pisando el pedal switch.

7. Invertir sentido de rotacion para verificar que funcione la maquina al presionar el pedal.
Costos

describen en dos categorias: Costos directos e indirectos.

3.1 Costos Directos

En la tabla siguiente se muestras los elementos que se requirieron conseguir, la cantidad y el

precio de cada articulo respectivamente.

© o0 [o22Ne)| B w N =

[N
o

Nombre del material

Sprockets 80 B11 1% in

Sprockets 80 B17 2 in

Cadena de paso numero 80

Motoreductor SUMITOMO de 2 HP.

Pedal Switch

Resorte tensor de acero inoxidable 304, 1" x 10
Soldadura INFRA 6013

Clavija trifasica 220v 4 polos

Disco Laminado 4 1/2 Grano 60

Costo total

Cantidad

e

1/4

Precio
unitario ($)

350
750
1600
9000
380
90
120
310
23

Total ($)

700
750
1600
9000
380
90

30
310
46
12,906
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La parte del material que no se agrega en la tabla es debido a que todo lo demas se encontraba en
la bodega de materiales y refacciones de la empresa por lo que solo se tomd, esto con la intencion
de evitar hacer mas grande el gasto.

Se requirieron labores realizadas por algunos negocios externos en algunas piezas que se
compraron las cuales se describen en la proxima tabla:

Descripcion del trabajo Cantidad Precio por la Total $
accion

Ranura cuadrada en los sprockets 80 B11 1% in 2 80 160

Colocar y fijar rodamiento dentro del sprocket 80 A9 1in 1 200 200

Costo total 360

3.2Costos indirectos

3.2.1 Costo de ingenieria
Se considera la descarga e instalacién del software de diseiio “SolidWorks” para la realizacién de
los planos y el modelado del sistema que tuvo un costo de 250 pesos.

3.2.2 Costos mano de obra

Se toma en cuenta el tiempo que se ocupé al personal de la empresa alejdndolas de sus labores
rutinarias para apoyarnos principalmente en las tareas de fabricacién de piezas y montaje de los
elementos.

Se determind que para esta labor fue el requerimiento de la ayuda de al menos 3 personas en un
tiempo de aproximadamente 6 horas, generando un total de 18 horas de trabajo. Siendo
equivalente a aproximadamente 2 dias de trabajo, considerando un sueldo intermedio el costo de
estas horas de trabajo es de 700 pesos.

3.2.3 Costos Imprevistos
Son gastos que estan relacionados con transporte, impresion de planos, impresién de documentos
etc. Este costo tiene un valor aproximado de 150 pesos.

3.3 Costo total

En la siguiente tabla se muestra el coto total ocupado para realizar la modificacién de la maquina
roladora manual a eléctrica.
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Costos Descripcidn Valor $

Costo de elemento comprados 12,906
Costos Directos Costo de mano de obra externa 360

Costo de ingenieria 250
Costos Indirectos Costo Mano de obra 700

Costo de imprevistos 150
Total Costos 14,366

4 Resultados

Una vez realizada las pruebas de funcionamiento del mecanismo, se realizaron las pruebas de
rolado para realizar las comparaciones y se obtuvo los siguiente:

4.1 Elementos estructurales rolados

Los elementos de prueba rolados son ldaminas de acero ASTM A1011/A SS GR36 con espesores
entre 1/16 in a 2/8 in, las medidas y formas de las piezas son diferentes para considerar las
caracteristicas que deben tener las piezas a rolar en la maquina.

Caracteristicas de la pieza Imagen

Espesor 2/16 in.

Material ASTM A1011/GR36.
Forma rectangular de 32 x 88 cm.
Rolado en lado corto de la pieza.
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Espesor 3/16 in.

Material ASTM A1011/GR36.
Forma rectangular de 40 x 66 cm
con una ranura rectangular central.
Rolado en lado corto de la pieza.

Espesor 2/16 in.

Material ASTM A1011/GR36.
Forma en medio circulo con ranura
circular intermedia medida total
aproximada de 20 cm de radio.
Rolado iniciando en el lateral corto
de la pieza.

Espesor 3/16 in.

Material ASTM A1011/GR36.
Forma rectangular de 10 x 120 cm.
Rolado sobre el lateral largo de |a
pieza.

En la tabla se observan algunos elementos estructurales de usual realizacién en la empresa. Al
revisar las superficies dobladas se pudo observar que los elementos no presentan deformaciones
irregulares en elementos de dimensiones pequefias-medianas con angulos de doblando no muy
grandes. En elementos en donde el doble es muy prolongado por la gran distancia del material se
aprecian secciones no uniformes en el doblado por lo que se deduce que su uso sera para piezas
no mas grandes a 90 cm.

Se logra percibir que en elementos con formas no cuadraticas se necesita pasar varias veces el
elemento para lograr obtener su rolado especificado, al igual el realizar un cambio de posicidn en
la introduccién del material sobre los rodillos.
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4.2 Ahorro generado

4.2.1 Personal requerido

Para este punto se considerd un uso de la mdquina de 6 horas diarias por los 5 dias que se trabaja
ala semana en la empresa, siendo un dia laboral normal de cada trabajador el de 10 horas.

De la forma en como estaba antes la roladora se requeria un total de 90 horas del trabajo a la
semana, siendo equivalente al salario de 9 dias de una persona. Considerando un promedio en el
sueldo de un trabajador sea de 280 pesos, el costo requerido era de 2520 pesos semanales.

Con la modificacién realizada y tomando en consideracién las mismas variables se obtiene el
requerimiento Unicamente de una persona para realizar esta operacién, con un total de 30 horas
de trabajo a la semana mostrando un gasto de 840 pesos semanales para esa area.

4.2.2 Tiempo de rolado

Por medio de las pruebas realizadas en ambas condiciones se obtuvo un tiempo inicial de 22.43
minutos para realizar las 15 piezas STUB SILL BELLY FLASHING. Después de la modificacion se logré
conseguir el tiempo de 15.15 minutos. Mostrando asi una reduccién del 32.5 % del tiempo entre
ambos eventos.

4.2.3 Discusion de costos

En el mercado actual se pueden encontrar equipos con un dimensionamiento y funcionamiento
similar a como se encontrd la maquina roladora con valores entre 40 mil a 80 mil pesos y de igual
forma con un sistema semiautomatico en precios de hasta 120 mil pesos.

El costo total para realizar la modificacién de la roladora fue de 14366 pesos. Esto gracias a que un
gran porcentaje de lo requerido se encontré en el almacén de la empresa, el material para hacer
las adaptaciones se obtuvieron de restos de los sobrantes de las placas de corte y la mayor parte
de los procesos de maquinado se hicieron con la maquinaria de la misma empresa.

El motorreductor Sumitomo de 2 HP que se consiguio fue el elemento que presento el mayor
gasto en esta modificacidn, pero cabe mencionar que este se consiguid de segunda mano a un
precio muy accesible en comparaciéon a como esta uno nuevo con las mismas caracteristicas.

En la siguiente tabla se muestran posibles opciones a realizar en nuestra problematica,
acompafiiadas del costo y los beneficios que cada una nos generaba, siendo la numero 3 la que
respalda el ideal de este proyecto.
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Beneficio

Seguir entregando los pedidos a como se estd
acostumbrado.

Aumentar la produccion semanal que sé que
se tiene en un menor tiempo

Facilitar las actividades en el area de rolado.

Aumentar la produccidn semanal que sé que
se tiene en un menor tiempo.

Facilitar las actividades en el drea de rolado.
Evitar hacer un gasto alto para la empresa.

Hacer funcional un equipo que auln tiene una
vida util.

5 Conclusiones del proyecto y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se alcanzé el objetivo general del proyecto lograr modificar una maquina roladora manual a
eléctrica con la finalidad de optimizar los tiempos requeridos que conllevaba el rolar en la
magquina manual mostrando una reduccidn del 32.5 % en el analisis que se monitorio y la
disminucién de mano de obra que semanalmente se tenia de 90 horas a 30 horas.

Se realizd una modificacidn adecuada de la roladora con el fin de lograr una buena adaptacién
entre el operario y la maquina, conservando el dimensionamiento, la mayor parte de los
elementos estructurales y geometria base del equipo.
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La seleccidn del sistema de potencia fue el de trasmisién por cadena en consideracién a que ya se
tenian elementos iniciales en la bodega, tal era el caso de un motorreductor de 1 HP y el sprocket
80A9, por lo que se buscaron los elementos restantes.

Se realizé dicha modificacién inicial ocupando el motorreductor que estaba en el almacén, sin
embargo, la rotacién final que este nos entregaba en los rodillos inferiores era de 17 rpm siendo
algo rapido, con un manejo de control dificultoso a la hora de introducir las piezas, con resultados
no uniformes en el rolado y considerado algo peligroso, por lo que finalmente se opté por
conseguir otro motorreductor con una menor reduccion de velocidad.

En apoyo con el programa CADe_SIMU para hacer el diagrama de fuerza y de control se logré un
circuito de funcional, adecuado y de facil operacidn para el personal de esta area de trabajo.

Se consiguid un ahorro econémico en relacién a la mano de obra que esta tarea conllevaba, pero
se puede comprender mas a un aumento de productividad semanal salvo que se logré conseguir
gue las dos personas que antes tenian que estar ayudando en el drea de rolado ahora puedan
hacer otras actividades logrando asi culminar mds pronto los embarques solicitados
semanalmente por la empresa Greenbrier Industries, S.A de C.V.

Se constatd por una discusion de costos que la construccién de la roladora era la opcién mas
apropiada en comparacion a la adquisicion de una maquina con similares caracteristicas o el haber
seguido ocupando el equipo que se tenia.

5.2 Recomendaciones

Se debe realizar trabajos de mantenimiento peridédicos en elementos giratorios como lo son los
extremos de las flecas de los rodillos, los elementos del sistema de trasmision de potencia
(catarinas y cadena) procurando estos estén siempre bien lubricados.

Se recomienda utilizar el equipo solo en lugares donde la alimentacién eléctrica sea trifdsica caso
contrario la maquina no funcionara.

El equipo muestra trabajos de mayor calidad en piezas con dimensiones no muy grandes por lo
gue elementos con medidas menores a los 90 cm no presentaran irregularidades en sus rolados.

Se sugiere no trabajar con laminas con espesores mayores a 2/8 de pulgada debido a que pueden
ir presentando con el tiempo pandeos en las flechas de los rodillos provocando que ya no se
logren hacer rolados uniformes.

En caso de trabajar con piezas de 2/8 de pulgada se recomienda ir dando el grado de doblado en
secciones, para seguir conservando y prolongando la vida util de los rodillos.
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5.3 Experiencia personal profesional adquirida

Durante mi tiempo como residente profesional en la empresa Hersol Construcciones, aprendi en
primera instancia a conocer como es el dmbito laboral en una empresa, experiencia que para ser
sincero me daba mucho miedo debido a inseguridades, el miedo a equivocarme, generar algin
accidente o problema a causa de mi poca experiencia laboral, sin embargo agradezco el apoyo,
compresion y paciencia del personal directivo, de recursos humanos y obrero que dia a dia fueron
incluyéndome mas en las actividades haciéndome sentir un miembro de la empresa.

En el drea de rolado aprendi el funcionamiento de una maquina roladora, métodos y guias que la
misma experiencia de los operadores con el tiempo han ido averiguando para lograr hacer un
rolado uniforme.

Aprendi a ajustar, operar y a medio programar una cizalla hidraulica empleadas para hacer cortes
en ldminas con un dimensionamiento del tamafo de la parrilla del pantégrafo para costes con el
mismo, los cortes en esta maquina son muy precisos y con cierta rapidez por lo que es de las mas

Aprendi a ajustar, operar y a medio programar una dobladora hidraulica empelada para la
realizacién de charolas de mdaquinas, canaletas de techos, moldes para constructoras entre otros
perfiles con finalidades especificas.

Logre operar, calibrar y arreglar en unas ocasiones la maquina de troquelado ocupada
principalmente para el mecanizado de angulos con ranuras especificas.

Debido a que logre estar es todas las areas de la empresa apoyando en labores requeridas, logre
darme cuenta la composicion organizacional que debe tener una empresa para poder funcionar
adecuadamente y la importancia que cada departamento tiene uno respecto a otros.

Logre encontrar un sentido y satisfaccidn a la carreara que estudie, ya que logre vincular parte de
los conocimientos adquiridos en mi estancia universitaria para lograr hacer un equipo funcional
gue beneficiara a una empresa.
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7 Anexos

7.1Tablas de Informacién

2 HP ﬂj]:d]]maj]ﬂm

60 Hz, 1750 RPM " .
‘m ‘T’:r';';} Service Factor | Overhung SELECTION Option Dimensions Pages
AGMA HP  Frame Shaft AGMA Inverter Foot
RPM  Inelbs | SF Class Ibs Symbol  Size  Spec. Class Ratio Duty Mount ()  42-429
10900 - - 3590 2 6130DB Y 195 -
12000 - - 3590 2 6145DB Y 195 .
an7 12700 1.22 I 4960 2 6160DC Y A 195 AV V-Flange (V)  4.30-4.43
12700 | 146 0 4960 2 61650C Y B 195 AV
12700 | 176 W 6620 2 61700C Y c 195 AV
12700 | 219w 6620 2 GITSOC Y cC 195 AV F-Flange (F)  4.44-4.65
11900 - - 3590 2 614508 Y 231 -
15000 | 124 1 4960 2 61650C Y A 23 AV
758 15000 | 149 | 6620 2 61700C Y B 231 AV
15000 | 1.85 W 6620 2 61750C Y c 23 AV
15000 | 238 W 9360 2 61800B Y c 23 .
15600 - - 4960 2 61600C ¥ 273 AV
17800 | 104 1 4960 2 6165DC Y A AV
17800 1.26 I 6620 2 61700C ¥ A 273 AV
648 700 | 157 0 6620 2 emOC Y B 273 w
17800 | 201 M 9360 2 GIBIDB ¥ ¢ 23 AV
17800 | 248 m 9360 2 GIBSDB ¥ c 213 AV
15600 - - 4960 2 61600C Y 319 AV
18600 - - 4960 2 61650C Y 319 AV
s1g 20800 | 108 1 6620 2 s1700C Y A 319 AV
20800 | 134 I 6620 2 61750C Y B 319 AV
20800 | 172 W 9360 2 6180DB Y c 319 .
20800 | 213 W 9360 2 6185DB Y c 319 .
18600 - - 4960 2 61650C Y 377 A
22400 - - 6620 2 s1700C Y 377 AV
ags 24600 | 113 6620 2 61750C Y A ar7 AV
24600 | 146 I 9360 2 6180DB Y B 377 AV
24600 | 180 W 9360 2 6185DB Y ¢ a7 AV
24600 | 230 W 13200 2 6190DA Y ¢ 377 AV
27900 - - 6620 2 61750C Y 473 AV
30800 | 117 1 9360 2 6180DB Y A 473 .
370 30800 | 143 | 9360 2 61850B Y B 473 .
30800 | 1.83 W 13200 2 6190DA Y c 47 AV
30800 | 228 W 13200 2 6195DA Y c 47 AV
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Sin prefijo Sencillo
D Doble
E Triple
F Cuddruple
DS Dable Sencillo

Paso de Cadena - Norma ANSI (medida en octavos)
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Dl
o L Hibirk
[Pisa Trinciwirsil

B 8a

D160 B16 H 21/4

Hikiri g Davided

[
|

Asche -
oa Cara

ol i Trivith did B
LM N

Tamaiio de Barreno

Instrucciones Especiales

H Dientes Endurecidos
58 Acero Inoxidable
# de Dientes

H=28=-1¥
35-3/8=34%"
40 =448 =

B0=88=1
100 = 1WE =1-
120 =12/ =1-
140 =14/ =1-

od R R3

7/ N

60 = 68 = 34"

160= 16/ = 2"

180 = 18/8 = 2-1/4
14" 200 = 20/8 = 2-1/2
2 240-24/8 = 3"
3

W

Sancillo Sencilln Sancillo Sancilo

Tipo A Tipo B Maza  Tipo C Mam Tipa D Barrenado a
sin Maza de un lado  en ambos ledos Maza desmontable |2 medida
Ex 25840  Ex 35820 Ex 6OC1T Ex 100030  Ex SOBS16 1

Tipo de Sprocket

A Sin Maza JA, SH,... Buje 0D

B Maza de un lado BTB Buie Taper

C Maza em ambos lados  H, P, 0,... Buje MST

D Maza desmontable BS Barrenado a la medida
¥

Ex: 355H40

Dioble
Buie Taper

Doble QD

Trinde Tio B

2
4

. B
7

Sencillo
Dabde Dobla Doble Buje Taper
Sancillo QD Tipe B Tipa C Sancillo Tipo B
Ex: D35B19H Ex: D&DCT2 Ex: DS40A1S  Ex: S0BTB1G
Trinks 0D Sencillo MET® Doble MST® Trioks MST®
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Tabla 2.20: Momento plastico para diferentes tipos de perfil.

Esquema Médulo de seccion (Z)
Perfiles q (]
s
. 1
Rectangular hI 1h s E(?’bhz —(b+2b") +h?)
l-—b—.C
4 1
Cuadrado H E IH' 7 = H”—H
6H
d 3
-d
Redondo D @ 7 = -

- NR b.h?
N s

d - 4

_ 7be’ —9b%e? + 4b’e — e*
Perfil en L Jl o 6(3b2 =Ze)
NR 25 -

t
D
2 . D3
Varilla i P
z 6
b

Platina !
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Especificaciones técnicas

Tamario de la Cadena 80-2 Tensién de Rotura de 25,000 Ib.

ANSI la Cadena

Paso 1" Paso de la Cadena 1"
Industrial

Ancho Total 2.543"

Carga Max. Permitida 5,600 Ib

Rango de Temperatura 10 Degrees F a 150 Degrees F

Altura de la Placa de 0.95"
Acoplamiento del
Tension de Rotura 32,600 Ib. Rodillo
Longitud 10 pies Ancho Total de la 249"
Cadena
JiEIIEEL gicercialiGactiong Temperatura Maxima 150 Degrees F
de Funcionamiento
Articulo Cadena de Rodillos
Caracteristicas Hardened Steel Construction Helps
Didmetro del Orificio 0.311" e abityiandiiacton)
Preloaded, Lube-Grooved Bushings
Help to Minimize Wear
Tipo de Cadena Remachada Estandar

Caballos de Velocidad Factor de potencia
potencia

(hp) (rpm) 1/2 carga 3/4 carga Plena
carga

0-5 1800 0.72 0.82 0.84

5-20 1800 0.74 0.84 0.86

20 -100 1800 0.79 0.86 0.89

100 -300 1800 0.81 0.88 0.91

Factores de potencia tipicos sin corregir en motores.

7.2 Planos
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