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RESUMEN

El siguiente proyecto de tesis, tiene como objetivo el Disefio y Fabricacion de una maquina
roladora de planchas de 3 rodillos. Abordamos el procedimiento de rolado, que implica dar
forma al metal mediante el paso de una lamina o placa a través de uno o mas pares de
rodillos. El proceso de rolado es complejo y se ve influenciado por las caracteristicas del
material a ser rolado, siendo su grosor un factor crucial que determina la potencia eléctrica
del sistema. Los parametros empleados en el disefio y la construccion de la maquina
dobladora de placas de tres rodillos se determinan segiin las propiedades mecanicas y el
grosor correspondiente del material utilizado. En este procedimiento, el didmetro de la placa
o lamina metalica que se somete al rolado permanece constante, asegurando que el espesor
inicial y final sean idénticos y evitando la formacion de grietas durante el desarrollo del
proceso. Ademas, se explica el fendmeno de deformacion tanto plastica como elastica que
suceden en el proceso de doblado de laminas de metal, destacando que estas operaciones
son ampliamente empleadas en las actividades de las empresas metal mecanicas. En este
contexto, se implementan simulaciones a través de SolidWorks para contribuir al disefio y

garantizar la calidad del producto final.

La propuesta de disefio y la fabricacion, esta al alcance de cualquier empresa metal mecanica
de la ciudad, pudiendo ser llevado a un proceso industrial siguiendo el procedimiento de

calculo realizado en la tesis.

Palabras clave: Maquina roladora, espesor, deformacion plastica, SolidWorks.
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ABSTRACT

The following thesis project aims to design and manufacture a 3-roller plate rolling machine.
We address the rolling procedure, which involves shaping the metal by passing a sheet or
plate through one or more pairs of rollers. The rolling process is complex and is influenced
by the characteristics of the material to be rolled, its thickness being a crucial factor that
determines the power of the electrical system. The parameters used in the design and
construction of the three-roller plate bending machine are determined according to the
mechanical properties and the corresponding thickness of the material used. In this
procedure, the diameter of the metal plate or sheet that is subjected to rolling remains
constant, ensuring that the initial and final thickness are identical and avoiding the formation
of cracks during the development of the process. In addition, the phenomenon of both plastic
and elastic deformation that occurs in the process of bending metal sheets is explained,
highlighting that these operations are widely used in the activities of metal-mechanical
companies. In this context, simulations are implemented through SolidWorks to contribute

to the design and guarantee the quality of the final product.

The design and manufacturing proposal is within the reach of any metal-mechanical
company in the city, and can be taken to an industrial process following the calculation

procedure carried out in the thesis.

Keywords: Rolling machine, thickness, plastic deformation, SolidWorks.
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INTRODUCCION

Las secciones cilindricas obtenidas a través del proceso de plegado, se emplean en diversas
aplicaciones de ingenieria, como: recipientes a presion, carcasas de intercambiadores de
calor y camaras de calderas. También forman el esqueleto principal de las plataformas de
petroleo y gas. Las maquinas laminadoras con tres y cuatro rodillos son indispensables para

la produccion de férulas con varias curvaturas.

La determinacion de los parametros de disefio como: fuerzas, momentos, esfuerzos que
intervienen en el proceso de plegado se obtienen mediante modelos analiticos, empiricos y

modelaciones por elementos finitos.

El éxito en el proceso de plegado con tres rodillos esta fuertemente vinculado a la
experiencia y destreza del operador. Por lo general, la flexion de la pieza de trabajo se logra
mediante el método de multiples pasadas, con el fin de optimizar la capacidad de las
dobladoras de rodillos. No obstante, el uso de este método implica costos elevados debido
al desperdicio de material y a la pérdida de tiempo en la produccion. Para lograr
repetibilidad, precision y productividad en el proceso, es necesario adoptar un método de
produccion de una sola pasada. Sin embargo, implementar este ultimo método ha sido un
desafio constante, ya que requiere que el operador posea conocimientos detallados sobre los

diversos parametros de la maquina para obtener casquillos con el diametro deseado.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1  Descripcion del problema

La Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica, Mecanica-Eléctrica y Mecatronica de la
Universidad Catélica de Santa Maria, en la actualidad, presenta cursos de disefio para el
proceso de manufactura que ayuden a reforzar de forma practica las actividades del
alumnado, asi mismo el plegado con planchas metalicas es de gran importancia para el
proceso de manufactura metal mecénica, en conformidad con el aprendizaje de los
estudiantes universitarios, y el disefio y fabricacion de estos equipos para talleres de
produccion , bajo codigos y normas nacionales e internacionales vigentes. Con este enfoque,
la maquina roladora a motor brindara el conocimiento técnico a los estudiantes,
respondiendo a los requisitos y demandas que exigen los entes tales como la SUNEDU para
una mejor preparacion de los estudiantes de la escuela profesional de Ingeniera Mecénica,

Mecanica — Eléctrica y Mecatronica.

1.2  Formulacion del problema

(Sera posible disenar y fabricar una roladora de planchas de 3 rodillos que complemente la
formacion practica de los estudiantes del curso de procesos de manufactura de la Escuela
Profesional de Ingeniera Mecanica, Mecanica-Eléctrica y Mecatronica de la Universidad

Catolica de Santa Maria?
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
e Disefiar y fabricar una roladora de planchas de 3 rodillos, para el proceso de rolado
con forma cilindricas de planchas metéalicas de 3 mm de espesor y 1200 mm de

ancho.

1.3.2 Objetivos especificos
e Disefiar los componentes de la maquina roladora.
e Scleccionar los componentes requeridos de la maquina roladora.
e Elaborar planos de ensamble y fabricacion.

e Determinar los costos de los componentes y de fabricacion de la maquina roladora.
1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion operativa

En la investigacion realizada, se plantea la solucion de un problema que viene preocupando
a muchos estudiantes por la falta de conocimiento en el uso y aplicacion de maquinas
eléctricas. Esto es debido a que la parte técnica se deja mucho de lado en el area de mecanica
de produccion, en lo general la necesidad de conocer estos equipos , llevan un mejor analisis
en las tareas de mantenimiento para lo cual podemos mencionar que si lleva un adecuado
conocimiento técnico en el funcionamiento y operacion de maquinas eléctricas en el proceso
de manufactura, esto ayudaria a establecer con claridad , el significado de mantenimiento
correctivo, preventivo y predictivo, y con ello manejar indicadores y ampliando el

conocimiento de técnico

1.5  Alcances
Se llego a establecer una propuesta de disefio, simulado y ensamblado en el programa de
disefio SolidWorks, considerando célculos realizados con fuentes dentro del margen del

diseflo mecanico, logrando asi su fabricacion y prueba de funcionamiento

1.6  Limitaciones
En este trabajo no se realizard un estudio de la influencia de la velocidad de rolado respecto
a la formacion del radio de curvatura de la planchas metalicas, este parametro sera obtenido

de la literatura.
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes del proceso de rolado

2.1.1 Parametros de esfuerzo y deformacion del acero

Arasaratnam (2017), elabor6 un modelo de tension y deformacion real, utilizando una
prueba estandar de traccidon uniaxial, que en términos generales suministra las propiedades
mecanicas fundamentales del acero necesarias para un disefiador estructural. En
consecuencia, los certificados del molino ofrecen informaciéon detallada acerca de
caracteristicas esenciales como el limite elastico Fy, la resistencia ultima Fy y la deformacion

en la fractura &r.

Los parametros de tension se determinan utilizando el area de la seccion transversal original
de la probeta, mientras que la deformacion promedio dentro de la longitud calibrada se
establece empleando la longitud calibrada original. Debido a la incorporaciéon de
dimensiones originales en los cdlculos de ingenieria de tension-deformacion, estas
relaciones siempre exhibiran un rango eléstico, un rango de endurecimiento por deformacion
y un rango de ablandamiento por deformacion. A medida que la carga aumenta y el modelo
comienza a fallar, el area de la seccion transversal en el lugar de la falla experimenta una

reduccion significativa, fendmeno conocido como estrechamiento de la seccion.

De manera general, el ablandamiento por deformacion se vincula con el tramo de estriccion

de la prueba. A medida que el modelo inicia la formacion del cuello, la distribucion de
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esfuerzos y deformaciones se vuelve compleja, y determinar con precision la magnitud de

estas cantidades se vuelve una tarea dificil.

Dado que existen distribuciones no uniformes de tension y deformacion en el cuello bajo
niveles elevados de deformacion axial, se ha comprendido desde hace mucho tiempo la
necesidad de tomar en cuenta los cambios en las dimensiones geométricas de la muestra para
describir de manera adecuada la respuesta del material a lo largo de todo el proceso de

deformacion hasta la fractura.

Las dimensiones geométricas instantaneas de la muestra de ensayo son la base para la

representacion de la verdadera tension y deformacion, como se observa en la Figura 2.1.

Figura 2.1

Las relaciones tension deformacion de ingenieria y el modelo de material del acero.

El
=
e L e £
N s
Fy
Fy - E
R -V
Fp \ Region-III R E
Estres Regdion-Il B
" Regipn-I Necking and
fracture
£l = &ney \
epl C)- &h &y C" .

— — —Verdadera relacion tension y deformacion

Nota. Laimagen exhibe tanto la relacion esfuerzo-deformacion de ingenieria como las relaciones
verdaderas tension-deformacion correspondientes a los aceros estructurales. Estas relaciones se
segmentan en cinco regiones distintas. Tomado de Modelos de tension real- deformacion real para
elementos de acero estructural, por P. Arasaratnam, 2017.

e Region I (Rango Elastico Lineal): En la fase inicial de carga, la tension

experimenta una variacion directamente proporcional a la deformacion, hasta
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alcanzar un limite proporcional. La tension limite proporcional F,; generalmente se
determina mediante el método de compensacion de deformacion del 0,01 %. En
consecuencia, la relacion entre la tension de ingenieria y la deformacion de
ingenieria se expresa como F, = E - &, en el intervalo donde F, < Fy,; y &, < &,
donde E representa el moédulo de elasticidad del acero, cominmente asumido como
200 000 MPa. La correspondiente tension real y deformacion real, que consideran la
geometria deformada de la seccion durante las pruebas, se determinan directamente
a partir de la tension de ingenieria y la deformacion de ingenieria, basandose en el
concepto de tension uniforme, cambio dimensional pequefio y material

incompresible, valido para el acero. Las relaciones resultantes son:
Fe=F-(1+eg)
& = l(1+ &)
Donde:

e F,yF,:son latension real y la tension de ingenieria

® & V& son ladeformacion real y la deformacion de ingenieria

En esta region, la variacion entre la tension real y la tension de ingenieria en el limite
proporcional puede situarse en aproximadamente un 0,2 %. En consecuencia, se considera

como insignificante.

e Region II (Rango Elastico No Lineal): Este intervalo abarca una region
comprendida entre el limite proporcional y el limite elastico. El punto de fluencia F,
puede ser definido de manera practica mediante un método de compensacion de
deformacion del 0,2 %. En esta region, la variacion de la relacion esfuerzo-

deformacion puede ser conceptualizada de la siguiente manera:
F, =Fy +E. (e, — &p1)
Dentro del rango Fy,; < F, < F,
Donde:

e FE;: Modulo de tangente definido como E; = (Fy - Fpl) / (ey — & l)
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e La deformacion verdadera se encuentra en el rango elastico lineal segun las

siguientes expresiones:
thFe'(l-I'ge)
& =1In(1+¢,),donde g, <& <¢g,

o Region III (Meseta de Rendimiento): Algunos aceros pueden mostrar una meseta
de rendimiento. En esta region, la tension de ingenieria puede considerarse como un

valor constante F,, siendo valido en el rango:
&y < g < &
Donde:

e &4t Deformacion inicial del endurecimiento debido a la deformacion.

e Larelacion entre £, y &, se establece como m = g, /¢,

A través del ensayo de traccion uniaxial se obtiene el valor de m. El esfuerzo verdadero y la

deformacion verdadera se pueden obtener en el rango elastico lineal como:
thFy'(l-I'ge)
& =In(1+¢,),donde ¢, <&, < &g

o Region IV (Endurecimiento por Deformacion): Al llegar al final de la meseta de
rendimiento, inicia el endurecimiento por deformacion con un posterior aumento en
el estrés. La Region [V abarca el rango de endurecimiento por deformacion hasta la
resistencia maxima, momento en el cual la muestra de prueba puede comenzar a
mostrar estriccion. A pesar de que esta region implica una relacién no lineal entre
tension y deformacion, se postula que las relaciones de tension y deformacion

verdaderas pueden obtenerse mediante las siguientes expresiones:
Fo=F -(1+¢&)ye=mn1+¢)

No obstante, con frecuencia se emplea una ley de potencia para establecer la relacion entre
la tension real y la deformacion real en esta region de endurecimiento por deformacion. En

este contexto, se propone una ley de potencia con la siguiente forma:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM «@  DE SANTA MARIA

Donde :

e F,;. Tension real.

e &, Deformacion real asociadas con la resistencia ultima a la traccion F,.

El valor de n debe ser determinado para varios grados de acero, y esta tarea puede alcanzarse
a través de un andlisis de minimos cuadrados aplicado a los resultados experimentales

correspondientes.
Este intervalo es aplicable cuando €5, < g, < g,

e Region V (Ablandamiento por Deformacion): Esta fase representa el
comportamiento del material en la zona de ablandamiento por deformacion aparente.
Como se menciono previamente, el ablandamiento en la deformacion aparente se
atribuye al uso del area de la seccion transversal original. Si se empleara el area real
de la seccion transversal, la tension y la deformacion seguirian aumentando. En esta
region, no es posible establecer relaciones verdaderas de tension-deformacion
basandose en los valores de ingenieria de tension-deformacion.

En los procesos de rolado, la deformacion debe resistir antes de la fractura debido a
la propiedad mecénica de interés en muchos procesos de manufactura. La medida
comun de esta propiedad es la ductilidad, que representa la capacidad de un material

para deformarse plasticamente sin fracturarse.

2.1.2 Proceso de laminado

El laminado es un proceso donde una plancha metalica pasa por una abertura de dos rodillos
que giran en direcciones contrarias. Esta abertura es menor al espesor de la plancha metalica
por lo que la plancha experimenta unas fuerzas de friccion y compresion, generando un
producto con un espesor menor al original y alargado o por lo menos con una longitud mayor

a la longitud inicial como se observa en la Figura 2.2.
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Figura 2.2

Proceso de laminado.

Rodillo superior

Plancha metalica

Rodillo inferior

Nota. Tomado de Cdlculo de parametros de flexion rodillos asimétricos de tres rodillos para la produccion
de tubos de acero, por Shinkin, 2017.

Debido a los grandes esfuerzos de compresion del material cuando es sometido al proceso
de laminacion, los molinos laminadores utilizados son robustos y pesados por lo que

requieren una gran inversion. (Ochoa, 2017)

El laminado en caliente ocurre cuando la temperatura de la pieza de trabajo se encuentra
sobre de la temperatura de recristalizacion facilitando el moldeo de la pieza de trabajo sin
embargo se tiene un control menor de del producto final debido a que el acero tiende a
contraerse mientras se enfria generando un acabado de menor calidad. Por otro lado, también
se realiza el proceso de laminado en frio teniendo una temperatura de trabajo menor a la
temperatura de recristalizacion, este tipo de laminado no reduce tanto el espesor como el
laminado en caliente, el laminado en frio aumenta la resistencia del acero y genera un mejor

acabado libre de incrustaciones o capas de oxido. (Ikumapayi et al., 2020)

2.1.3 Proceso de rolado

En el proceso de rolado se realiza con rodillos que son reversibles, teniendo un rodillo
superior que puede ser regulable (subir y bajar) en funcién del diametro final de la pieza de
trabajo a moldear, siendo este método de formacion, las secciones extremas de la hoja, cuya
longitud es igual a la mitad de la distancia entre los rollos inferiores, son planas. Esta

desventaja se elimina doblando los extremos en la prensa o en el molino de rodillos.

El proceso de rolado en frio se lleva a cabo para dar forma al material mediante la aplicacion
de presion, todo ello a temperaturas por debajo del punto critico y, en su mayoria, a

temperatura ambiente. Este procedimiento se realiza con el propoésito principal de mantener
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tolerancias precisas y lograr acabados superficiales de calidad. Ademas, contribuye al
fortalecimiento de las propiedades fisicas del material. La ejecucion del rolado en frio
implica la aplicacion de fuerzas considerables, lo que demanda equipos robustos y potentes,
especialmente en entornos de produccion acelerada. Es esencial destacar que, a pesar de las
fuerzas intensas involucradas, el trabajo en frio presenta ventajas significativas. Permite la
finalizacion de numerosos productos con limites de tolerancia estrechos, proporcionandoles
un acabado de calidad a un costo mas bajo en comparacion con otros métodos. En
consecuencia, los procesos de trabajo en frio desempeiian un papel vital y esencial en

diversas industrias de alta produccion. (Ochoa, 2017)

Para la deformacion plastica, se espera que la placa sea capaz de retener su espesor después
del doblado por laminacion. Considerando la magnitud de los esfuerzos que existen durante
el proceso de rolado del acero, asi como la no reduccion del espesor del material, el proceso

de rolado se puede analizar de dos formas:
e Doblado en la zona interior central:

En el dominio ambos lados de la zona neutral, es un dominio de deformacion plastica
elastica, mientras que la flexion en las zonas exteriores (tanto en el interior como en el

exterior de la curva).
En el dominio de deformacion plastica pura.

La flexion en el sentido actual es un dominio de deformacion elastico y plastica donde se

puede considerarse como una tension lineal

En el proceso de laminacion, el radio a través del cual se dobla la chapa de acero debe ser

menor que el radio requerido debido a la formacion de resorte (Ahmed, 2018).

También muestran que la cantidad de recuperacion eléstica depende de varios materiales y
propiedades de la maquina como el médulo de elasticidad, la forma de la curva de tension y

deformacion, el espesor de la lamina, las dimensiones del rodillo, etc.

Para estudiar este fendmeno de SPRING BACK que se produce en las chapas de acero, se

suele utilizar el proceso de laminacion.

Yang (2018) examinoé la distribucion de la curvatura y el momento de flexion, calculados

con base en el desplazamiento y la rotacion de los rodillos, al simular la deformacion de una

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

pieza de trabajo con una seccion transversal en forma de U en un proceso de flexion de tres

rodillos.

Kim (2017) propuso una formulacion para calcular la fuerza de flexion en los rodillos, el par
motor y la potencia involucrada en el proceso de doblado de tres rodillos de una placa
delgada. Aunque varios investigadores han presentado soluciones analiticas para el proceso
de flexion, el analisis inverso de la recuperacion elastica en el proceso de flexion libre asume
un estado de deformacion simple y una deformacion cortante insignificante. Este analisis
determina la fuerza y la potencia necesarias para impulsar la maquina dobladora de placas
de tres rodillos, tanto cuando se descarga con una pieza de trabajo como cuando se carga

para rodar una placa de acero de hasta 5 mm de espesor maximo.

Adsul (2017) afirmé que los factores que deben considerarse al calcular la fuerza de flexion
son materiales propiedades, ancho, espesor, nimero de pasadas, radio de curvatura,

mecanismo de desarrollo de fuerza y vinculo.

En la Figura 2.3 se detalla la distancia que tiene los rodillos entorno a sus ejes, para

determinar el rolado de las planchas.

Figura 2.3
Proceso de Rolado doblado de laminas de acero sobre rodillos asimétricos de tres

rodillos.

Rodillo superior
Plancha metalica

Nota. Tomado de Calculo de parametros de flexion rodillos asimétricos de tres rodillos para la produccion
de tubos de acero, por Shinkin, 2017.
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2.1.3.1 Tipos de Curvado
Darle forma cilindrica o cénica, parcial o completamente, a una lamina o chapa metalica se

le denomina curvar.
e Curvado ser abierto

En la Figura 2.4 , se muestra el proceso de curvado abierto en planchas de 5 mm, la cual es

la mas conformada para el disefio de cubiertas.

Figura 2.4

Curvado Abierto.

Nota. Tomado de Laminas y corte Bucaramanga S.A.S, s.f.

En la Figura 2.5, se observa el proceso de curvado cerrado es el mas usado para el disefio de

envases cilindricos en procesos industriales.

Figura 2.5

Curvado Cerrado.

Nota. Tomado de Laminas y corte Bucaramanga S.A.S, s.f.
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e Curvado Forzado o por choques

En la Figura 2.6, se ilustra el proceso de curvado forzado para establecer ciertos parametros

en el disefio especifico a las aplicaciones de la industria automotriz o a fines.

Figura 2.6

Curvado Forzado.

Nota. Tomado de Laminas y corte Bucaraﬁanga S.A.S, s.f.
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CAPITULO 11

3. ASPECTOS METODOLOGICOS

3.1 Listado de exigencias para el disefio mecanico

Tabla 3.1
Lista de exigencias detallada
LISTA DE EXIGENCIAS Edicion 01 ldel
Proyecto Disefio y fabricacion de un maquina roladora
Redactado por: | Corrales, Vargas
Fecha: 01-02-2023
Categoria DoE! | Exigencias Responsable
Funcion B Rolar planchas de 3 mm de espesor por 1200 Corrales,
Principal mm ancho. Vargas
Geometria Dimensiones: (longitud x ancho x altura) Corrales
D b
1.5mx 0,7 mx 1,25 m. Vargas
Peso: 200-300 kg, Las dimensiones deben ser
Corrales,
D | las adecuadas para el transporte. La estructura
. . Vargas
debe de ser lo mas robusta y compacta posible.

' D: deseo o E: exigencia
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Energia Fuente de energia eléctrica trifasica 380V / 60 Corrales,
Hz Vargas
Material Corral
atena Planchas para rolar deben ser de acero A-36. orraies,
Vargas
Seguridad El disefio del equipo debe de contar con Corrales,
guardas de seguridad. Vargas
El equipo debe de contar con un sistema de Corrales,
parada de emergencia. Vargas
Ensamble El ensamblaje del equipo debe ser facil de
. . . . Corrales,
hacer sin necesidad de utilizar equipos
.. Vargas
adicionales.
Fabricacion Materiales y equipos seleccionados deben Corrales,
estar disponibles en el mercado nacional. Vargas
Los componentes mecanicos deben ser Corrales,
fabricados en el mercado nacional. Vargas
Control El circuito de control debe ser capaz de Corrales,
permitir la inversion de giro del motor Vargas
Operacion La operacion de la maquina debera realizarse Corrales,
maximo con 2 personas. Vargas
Mantenimiento Componentes mdviles de la maquina que Corrales
pueden ser desmontados, reparados o ’
o Vargas
sustituidos.
E i 1
rgonomia Modulo con facilidad de operacion. Corrales,
Vargas
U Corral
50 Trabajo en ambiente cerrado. orraies,
Vargas
Alimentacion manual. Corrales,
Vargas
Costos Costo de manufactura competitivo en Corrales,
comparacion con el mercado. Vargas
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3.1.1 Jerarquia de disefio y Secuencia de operaciones

Los parametros de entradas y salidas de la caja negra se observan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2

Caja negra para diserio mecdnico de la maquina roladora

ENTRADAS SALIDAS
. Energia:
Energ{a: ‘ Calor, calentamiento
Energia electrica. de motor, desgaste
. de piezas.
Material:
Laminas metalicas. Material:
) H CAJA NEGRA Laminas metalicas
Seial: . roladas.
Senal de activaciony
control. Senal:
Luces de
funcionamiento.

La secuencia o flujograma (Figura 3.1) para realizar este proyecto es el siguiente:

En la lera etapa se realizara el estudio y disefio de la maquina roladora donde se examinara
las maquinas existentes y se buscard identificar las principales caracteristicas, ademas se
pretendera reconocer los principales componentes de estas maquinas para realizar el disefio

y los célculos correspondientes.

Para realizar el modelado de la maquina se utilizara el software SolidWorks esto incluira el
disefio detallado de cada componente de la maquina, ademas se realizard un ensamblaje

virtual para verificar la viabilidad y la interfaz de los componentes.

Una vez generado el modelo 3-D se generaran planos detallados que serviran como guia
para la fase de fabricacion. En estos planos se especificaran materiales y procesos de

fabricacion necesarios para la construccion de cada componente.

Posteriormente se llevara a cabo la fabricacion siguiendo los planos detallados, ademas se
colaborara con el equipo de produccion, ademas se realizaran ajustes y mejoras segun las

necesidades identificadas durante el proceso de fabricacion
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Figura 3.1

Flujograma de metodologia.

Estudio y disefio de
la maquina roladora

A

Modelado y disefio en Solidworks

\

Elaboracion de planos de fabricacion NO

Y

Fabricacion del modulo J

|

Resultado
de la maquina
roladora

Conclusiones y sugerencias
para optimizar el modulo

Finalmente se realizaran las pruebas correspondientes de la maquina roladora con el objetivo

de verificar si cumple la funcion principal ademas se evaluara su rendimiento y precision.

3.2 Anailisis en el Proceso de Rolado en la Manufactura de planchas y fibras

Al doblar una placa de acero, se produce compresion en la superficie interior del doblez y
estiramiento en la superficie exterior del mismo. En alglin punto intermedio, se encuentra el
eje neutro, una linea en el acero que no experimenta compresion ni estiramiento. A medida
que el radio de la curvatura disminuye, las fuerzas opuestas aumentan, introduciendo el

concepto de radio minimo. (Benson, 2023)

La ubicacion precisa de esta linea es crucial para determinar la longitud en blanco o
desarrollada requerida para las piezas dobladas. La longitud en blanco o desarrollada

representa la cantidad de material necesaria para lograr el doblez deseado.
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En la Figura 3.2, se muestra las condiciones de fibras relacionadas con el curvado de una

plancha metalica.

Figura 3.2

Cdlculo de la posicion de la fibra neutra en un pliegue de chapa.

~$— o_Factor
r = radio interior de doblado e
s = espesor de la chapa

r/s | Factor

02 |0347 s '
05 10387 s
1 |0421°s
10451 s
0465 * s
0470"s Fibras a
0478 s compresion

10 |0487*s 3

Fibras a
compresion

N&E Wi

Nota. Tomado de Diserio mecdnico y publicacion, 2018.

En la Figura 3.3, observamos los diversos didmetros en las planchas, donde las fibras neutras
estan equidistantes de ambas caras. Después del proceso de curvado, todas estas fibras se
encuentran en una circunferencia (eje neutro) equidistante de la superficie interior y exterior,

siendo su diametro denominado, por esta razon, diametro medio.

Figura 3.3

Parametros de Curvado Cerrado Total.

Fibras neutras—— ) )
——Fibras estiradas ——— / Dm=Di+S, o bien,
/ S, Dm=De-S$

/  Fibras neutras

Dm = diametro medio,
Di = diametro interior,
De = diametro exterior,
S = espesor de placa

Nota. Tomado de Diseiio mecanico y publicacion, 2018.

De lo que se deduce:
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dm=di+s
dm=de—s

Para determinar la longitud de una plancha que se va a curvar, es necesario calcular el

desarrollo considerando el didmetro medio. (Ochoa, 2017)

3.3  Maquinas curvadoras de chapa

Estas maquinas son comtinmente conocidas como maquinas curvadoras de rodillos. Los
elementos de curvado constan de cilindros 1lamados rodillos, fabricados con acero duro de
alta resistencia a la flexion. El principio del curvado mediante maquinas implica
proporcionar un movimiento de traslacion a la ldmina mediante dos rodillos de arrastre
accionados mecanicamente. Simultaneamente, se somete continuamente a la accion de un
rodillo curvador que induce una serie interrumpida de flexiones, resultando en un curvado

uniforme.
Dependiendo de la disposicion de los rodillos, estas maquinas se clasifican en:

3.3.1 Maquinas de Rodillos Horizontales

La Figura 3.4 presenta el disefio de la maquina con dos rodillos de arrastre fijos (sin
traslacion), ubicados en un plano horizontal comun. Se les aplica un movimiento de rotacion
en el mismo sentido. El rodillo curvador, que gira libremente en sus cojinetes, lo hace en
sentido opuesto a los anteriores debido a la friccion con la chapa. Ademas, es movil en la

direccion vertical.

Figura 3.4

Magquina de rodillos horizontales.

Nota. Tomado de Diseiio mecanico y publicacion, 2018.
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El retiro de la plancha laminada después de que haya sido rolada, una cabeza movil bascula
alrededor de una de sus bases. En este proceso, el mufion del rodillo curvador esta sujeto
solo en su parte inferior mediante un gancho, que funciona como cojinete. En maquinas de
tres metros o mas, se instalan contrarrodillos de apoyo para mantener rectos los rodillos de
arrastre. El curvado generalmente se realiza en varias pasadas, aplicando presion

incremental al rodillo curvador en cada una.

Es crucial que las generatrices del cilindro de chapa a fabricar se presenten siempre de
manera paralela al eje de los cilindros. Por lo tanto, es necesario que la chapa penetre
correctamente en la maquina y que los ejes de los rodillos de arrastre y del rodillo curvador

se mantengan paralelos entre si.
Las maquinas de rodillos horizontales tienen las siguientes desventajas:

e El borde de la lamina metalica queda plano debido a que el rodillo curvador no
ejerce presion.

e Esnecesario empezar a curvar por los bordes para lograr un mejor rolado.

e Cuando se trata de laminas o chapas con espesores considerables de debe de curvar

el borde utilizando prensas hidraulicas teniendo una matriz y radio adecuado.

3.3.2 Maquinas de Rodillos Verticales

La representacion en la Figura 3.1 ilustra la produccion de los rodillos verticales, que son
excepcionalmente resistentes y disefiados especificamente para el curvado de chapas
gruesas. En este tipo de maquina, el rodillo curvador se desplaza en un plano horizontal.
Una de las ventajas notables de este disefio es la solucion del problema comtn asociado con
el curvado irregular causado por el peso de la chapa, que tiende a abrirse durante el proceso

de curvado, como suele ocurrir en las maquinas horizontales.
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Figura 3.1

Maquina de rodillos verticales.

Nota. Tomado de Diserio mecdnico y publicacion, 2018.

3.3.3 MaAquinas curvadoras enderezadoras

La Figura 3.5 muestra dos rodillos de arrastre que se encuentran en el mismo plano vertical.
Uno de ellos tiene un eje fijo, mientras que el otro puede moverse verticalmente. Estos dos
rodillos giran en direcciones opuestas, aplicando la presion necesaria sobre la chapa para
arrastrarla. En este disefio, el cilindro curvador se desplaza de manera oblicua y puede ser
accionado de diferentes maneras, ya sea mediante levas (comun en modelos mas pequefios
de bancos), tornillos solidarios (con desplazamiento paralelo a los otros dos) o tornillos
independientes, lo que permite al cilindro adoptar una posicion oblicua y facilita la
formacion de cuerpos conicos. La disposicion especifica de los rodillos de arrastre también
permite el enderezado de chapas delgadas y medianas, motivo por el cual se le denomina

"enderezadora". de chapas delgadas y medias, de ahi su denominacion (enderezadora).
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Figura 3.5

Maquinas curvadoras enderezadoras.

Nota. Tomado de Diseiio mecanico y publicacion, 2018.

Los parametros elementales de maquinas roladoras son las siguientes:

Tabla 3.3

Pardmetros para maquinas roladoras

Diametro de los Diametro del Rodillo Espesor Maximo

rodillos de

curvador Enrollable
arrastre
(mm) (mm) (mm)
170 200 2<12
400 450 30
500 600 35

Nota. Tomado de Diserio de una maquina para procesos de rolado y doblado de laminas comerciales, por A.
Ochoa, 2017.

3.4  Analisis de planchas de acero para el proceso de rolado.
Las planchas metalicas o llamadas también de fibra metalica (FML), como una clase de
material hibrido que aprovecha tanto los metales como los compuestos, se han mostrado

muy prometedores como materiales estructurales livianos en la industria del transporte.
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La creciente preocupacion por el cambio climatico ha impulsado la adopcion de politicas de
proteccion ambientales mas rigurosas a nivel mundial, con el objetivo de reducir la huella

de carbono. (Zerong, 2020)

Una solucion eficaz a esta tarea en la industria del transporte es mejorar la eficiencia
energética de los vehiculos mediante la reduccion de su peso estructural utilizando
materiales ligeros. Los compuestos de matriz polimérica (Ilamado PMC), especialmente los
polimeros reforzados con fibra continua (llamado FRP), y las aleaciones metalicas
modernas, como las aleaciones de aluminio y los aceros de alta resistencia, se han utilizado

ampliamente para estructuras de aviones y automoviles.

Sin embargo, en la Figura 3.6, presentan las aplicaciones de estos materiales estan limitadas
por algunas de sus desventajas, como la baja resistencia al impacto de los FRP y la
preocupacion por la falla por fatiga de las estructuras metalicas monoliticas. Para superar
sus respectivas desventajas, se ha propuesto el concepto de sistema de material hibrido.

(Zerong, 2020)
Los laminados de fibra de metal (FML) son sistemas de materiales hibridos que entrelazan

laminas de metal y FRP, como se ilustra.

Figura 3.6

Estructuras esquemadticas de varias FML.

polimeros reforzados
Fribras Metalicas e CON fibra continua

Asymmetry Sandwich Multi-stack

Nota. Tomado de Una revision de las tecnologias de conformado de laminados de fibra metalica, por
Zerong Ding, 2020.

Fueron desarrollados inicialmente en la industria de la aviacion para mejorar la resistencia
a la fatiga, con otras ventajas, especialmente la alta relacion resistencia y peso, los FML se

han considerado como el material estructural ligero ideal.
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El FML mas famoso es GLARE, que se ha aplicado con éxito en el Airbus A380 y
proporcioné una reduccion de peso significativa con un rendimiento extraordinario de

resistencia a la fatiga y al dafio.

Recientemente, el creciente interés de la investigacion se ha centrado en el desarrollo de
tecnologias de fabricacion para componentes FML de forma compleja para permitir
aplicaciones industriales mas amplias. En la industria automotriz, un conjunto de piso
habilitado por el desarrollo de la tecnologia de formacion de estampados FML, demostrando
un gran potencial de los FML para proporcionar un rendimiento estructural comparable con
una reduccion de peso de alrededor del 25 % en comparacion con una estructura liviana

totalmente metalica.
Resena Historia Internacional de las Planchas metalicas — (FML)

Segun Zerong (2020), desde su primera aplicacion conocida en la década de 1970, los FML
han generado un creciente interés industrial, resultando en el desarrollo e investigacion de

diversos tipos de FML.

La historia de este desarrollo se ilustra cronologicamente En la década de 1950, varios
accidentes tragicos causados por fallas por fatiga del metal, impulsaron a la industria de la
aviacion a desarrollar nuevas estructuras y materiales avanzados para una mejor resistencia

a la fatiga. Emergiendo de las tecnologias fundamentales de unién de metales.

Fokker, como contratista de la NASA, incrusto fibras en el adhesivo entre capas de titanio
en la década de 1970. Tal estructura de material mostro una resistencia a la fatiga mejorada,
ya que las fibras incrustadas resistieron la iniciacion de grietas y un mayor crecimiento de
grietas. En base a esto, el laminado de aluminio de aramida (ARALL), que es un FML que
consta de laminas de aluminio y epoxi reforzado con fibra de aramida, se desarroll6 en la
Universidad Tecnologica de Delft y se aplico como materiales de panel de ala en el Fokker

F-27 en la década de 1980

Luego se desarroll6 una mejora adicional mediante la sustitucion de fibras de aramida por
fibras de vidrio para evitar fallas potenciales al usar ARALL como materiales de fuselaje.
En la década de 1990, el laminado de aluminio reforzado con vidrio (GLARE) se desarrollo

en Delft y se comercializo en el Airbus A380

Desde la década de 2000, se han utilizado mas metales, como aceros y aleaciones de

magnesio, para construir estructuras FML. Ademas de la exploracion de varios materiales
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constituyentes, el desarrollo de tecnologias de fabricacion avanzadas para producir

componentes FML ha sido un tema de investigacion importante en las tltimas dos décadas.

Hasta el ano 2000, los principales métodos de fabricacion utilizados para producir
componentes FML eran la técnica de doblado y laminado. Estas técnicas solo permitian
fabricar componentes FML con geometria simple. Desde la década de 2000, el interés de la
investigacion se ha centrado en la produccion de componentes FML de formas complejas
mediante la formacion, especialmente las tecnologias de formacion en matriz. Se comenz6
a investigar la conformabilidad de los FML basados en aluminio/polipropileno (Al/PP).

investigo la viabilidad de formar FML con laser con varios componentes materiales.

La investigacion sobre la formacion de FML atrajo un interés creciente en la década de 2010
en la conformabilidad de los FML basados en Al/PP con estampado de cupula de doble
curvatura, propusieron un proceso de formacion combinado, en el que la lamina de acero y

el epoxi reforzado con fibra de carbono se formaron y unieron en un solo paso.
Resefia Historia dentro de América

En América, la lamina metalica se presenta como un componente estructural de
configuracion plana, caracterizado por su espesor uniforme y definido. Este material versatil
encuentra aplicacion en diversas 4reas, como estructuras metalicas, recipientes de
almacenamiento, sistemas de drenaje de tuberias, entre otros. A lo largo de numerosos
estudios de laboratorio y pruebas fisicas, su uso se ha visto limitado principalmente a la
manufactura. Dichas investigaciones han proporcionado informacion valiosa que,
actualmente, estd recopilada y estructurada en manuales. Estos documentos permiten el
registro detallado de pardmetros esenciales, como la composicion quimica en términos de
porcentajes de elementos, el limite elastico, la resistencia a la traccion, el alargamiento, el
espesor y calibre, el peso por metro cuadrado, asi como la designacion técnica. (Ochoa,

2017)

Para dar inicio al proceso, se lleva a cabo un exhaustivo analisis técnico de la lamina en
consideracion, evaluando aspectos clave como su composicion quimica con un enfoque en
el porcentaje de carbono, resistencia y capacidad de absorcion de esfuerzos. Estos factores

fundamentales determinan las condiciones 0ptimas para el doblado y rolado del metal.

Un criterio esencial a tener en cuenta es que una lamina puede ser procesada siempre y

cuando no supere el espesor limite de la maquina y no haya sido sometida a tratamientos
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térmicos que afecten su dureza o maleabilidad. Este analisis meticuloso ayuda a identificar

si la lamina es apta para el proceso o si presenta limitaciones.

En el contexto de laminas comerciales utilizadas en el procesamiento, se pueden clasificar

en tres categorias principales:

e Laminadas en frio
e Laminadas en caliente

e [aminas de acero inoxidable

Cada una de estas categorias presenta distintas calidades y aplicaciones, lo que permite
seleccionar la lamina mas adecuada segun los requisitos especificos del proyecto. Este
enfoque detallado en la eleccion del material asegura que se obtengan resultados optimos

durante el proceso de doblado y rolado.

Tabla 3.4

Aplicaciones de acero en funcion a sus calidades

Laminado Calidades Aplicaciones
JISG - 3141 SPCC Uso general
Planchas laminadas en
o JISG - 3141 SPCD Estampado profundo
110
JISG — 3141 SPCE Estampando extra profundo
ASTM-A36 Estructura general

ASTM A - 283 GRC Tanques de almacenamiento

) Recipientes a presion de baja e
Planchas laminadasen =~ ASTM A — 285 GRC
intermedia resistencia a la traccion

caliente
ASTM A - 131 GRA Construccion naval en general
Recipientes a presion temperaturas
ASTM A-515GR 70 ]
media — alta
AISI - 304 Tubos, Calderas, Ind. Alimentos
Planchas laminadas en Ind. Quimica, Ind. Petroquimica,
AISI-316
acero inoxidable Ind. Textil.
AISI—430 Electrodomésticos

Nota. Adaptado de Diserio de una maquina para procesos de rolado y doblado de laminas comerciales, por

A. Ochoa, 2017.
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3.5 Procedimientos de seguridad en los procesos de rolado

Las pautas para llevar a cabo de manera segura y precisa el proceso de rolado o enrollado
de laminas, especialmente para la preformacion de anillos destinados a la construccion de
recipientes cilindricos, se establecen con el objetivo principal de salvaguardar las
condiciones de salud y seguridad de los trabajadores. Estas directrices se disefian y aplican
rigurosamente conforme a las normas de seguridad e higiene industrial, asegurando un

entorno de trabajo que cumple con los mas altos estandares en términos de bienestar laboral.

3.5.1 Personal Responsable

e Supervisor: Coordina la maniobra, velando por la integridad del equipo y velando
por que estas cumplan con los parametros de calidad requeridos por el cliente.

e Inspector de Calidad: Verifica constantemente durante la maniobra que el
procedimiento se siga en pro de garantizar la integridad y efectividad del proceso.
Supervisor de Seguridad: Supervisar las condiciones de trabajo de acuerdo a los
estandares internos y del cliente para que las actividades se realicen de forma segura.

e Personal ejecutante (pailero, armador, soldador y ayudantes técnicos): Ejecutar la
actividad bajo la direccion del supervisor.

Ejecucion, Previo a efectuar el rolado, se traza y recorta una plantilla con el radio del
tanque, con el fin de verificar la curvatura que se le va a imprimir a la lamina al
pasarla por los rodillos de la roladora. Una vez que la lamina se ha refilado y se han
verificado las medidas, Se coloca un extremo de la lamina entre los rodillos de la
roladora, se ajustan los rodillos y se inicia el rolado haciendo pasar por entre los
rodillos de un tramo corto de la ldmina, comprobando con una plantilla que tiene por
una de sus caras recortado un arco con el radio del anillo a rolar, ajustando los
rodillos hasta alcanzar el arco requerido. Una vez que el tramo de lamina rolado esté
conforme a la plantilla, se pasa toda la lamina por la roladora apoyando la parte que
va quedando rolada con un soporte (palomier), sujetado a una gria o base de izaje,

quedando toda la lamina rolada con el arco uniforme en toda su extension
Elementos de proteccion personal (EPP)

e Ropa de trabajo adecuada a la operacion.
e (Casco de seguridad.
e Proteccion visual (Gafas de seguridad).

e Guantes de vaqueta / o cuero.
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e Botas de seguridad (tipo cafa alta).

e Protector auditivo de insercion (tipo tapon y de copa)

3.5.2 [Evaluaciéon y manejo de riesgos.

Con respecto a la obtencion de los permisos de trabajo, el procedimiento se basara en un
exhaustivo analisis y evaluacion de los riesgos operacionales asociados. En este proceso, se
lleva a cabo la revision y clasificacion detallada de los riesgos identificados, los cuales son

debidamente registrados en el andlisis de la actividad correspondiente.

Es responsabilidad del Supervisor o encargado del taller mecanico compartir y comunicar
de manera efectiva este analisis con los trabajadores pertinentes. Esto debe hacerse antes de
iniciar cualquier labor o en situaciones en las que se produzca un cambio de tarea dentro de
la actividad especificada. Este enfoque busca garantizar que todo el personal esté
plenamente informado sobre los riesgos asociados y esté preparado adecuadamente para

abordar cualquier desafio operacional de manera segura.

3.5.3 Operaciones y Mantenimiento.

Es deber del Supervisor garantizar que los operadores de equipos, maquinaria e
instrumentacion realicen de manera completa el proceso de revision preoperacional.
Ademas, el jefe del Departamento de seguridad o del taller mecanico tiene la responsabilidad
de asegurarse de que en el lugar de trabajo se hayan evaluado todos los riesgos pertinentes
y se hayan implementado las medidas necesarias para mitigar cualquier contingencia que
pueda surgir. Este enfoque proactivo busca asegurar un ambiente de trabajo seguro y

minimizar los riesgos asociados con las operaciones diarias.

3.5.4 Informacion y Documentacion

En el lugar de trabajo, es imprescindible que el Supervisor disponga del procedimiento de
trabajo, el analisis de tareas criticas y los registros de divulgacion correspondientes. Es
necesario gestionar de manera oportuna los Permisos de Trabajo vinculados a las actividades
planificadas y cumplir rigurosamente con las recomendaciones establecidas en dichos
permisos. Este enfoque garantiza la ejecucion segura y eficiente de las tareas, al tiempo que
cumple con las normativas y procedimientos establecidos para la proteccion de los

trabajadores y la integridad del entorno laboral.
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3.5.5 Personal y entrenamiento.

Es esencial que todo el personal asignado a las labores cuente con la Inducciéon general y la
induccion especial correspondiente al taller y a la actividad especifica para la cual fueron
contratados. Ademas, deben estar familiarizados con el Plan de Emergencias Especifico para

el Sitio.

El personal debe recibir un entrenamiento adecuado para llevar a cabo las tareas asignadas,
y como medida de refuerzo, se llevaran a cabo charlas diarias de Seguridad Industrial, Medio
Ambiente y Salud antes de iniciar cualquier actividad. Estas charlas tienen como objetivo
informar a los trabajadores sobre la naturaleza y riesgos asociados con las tareas a realizar.
Todos estos encuentros seran debidamente registrados en los formatos designados para tal
proposito. El supervisor desempefiara un papel clave en la divulgacion y aseguramiento de
la comprension del procedimiento y el Analisis de tareas por Actividad por parte de todo el

personal.

3.5.6 Salud en el trabajo
La implementacion efectiva de las normas de seguridad presentadas en este procedimiento
debe ir acompafiada de acciones complementarias para garantizar un entorno de trabajo

seguro y sostenible. A continuacion, se detallan las acciones adicionales y mejoras:

e Asegurar la disponibilidad de recursos humanos, técnicos y fisicos necesarios para
un desempefio seguro, considerando la asignacion adecuada de personal cualificado.

e Realizar capacitaciones periddicas sobre aspectos relacionados con la salud, la
higiene y la seguridad industrial, incluyendo actualizaciones sobre nuevas practicas
y tecnologias.

e Garantizar que el equipo de atencion de emergencias esté completamente equipado
y actualizado, con protocolos claros de actuacion en caso de contingencias.

e Suministrar oportunamente el equipo de proteccion personal a los trabajadores,
asegurandose de que cumpla con las disposiciones y normas legales pertinentes sobre
seguridad y calidad.

e Mantener actualizado y comunicar de manera efectiva el reglamento de higiene y
seguridad industrial a todos los trabajadores, promoviendo una cultura de

cumplimiento.
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e Conformar y entrenar las brigadas integrales de emergencia al inicio de las
actividades, realizando simulacros periddicos para evaluar la eficacia de los
procedimientos.

e Establecer un protocolo claro para el reporte inmediato y la investigacion de todos
los incidentes, con el objetivo de identificar areas de mejora continua.

e Realizar evaluaciones periodicas de posibles riesgos ambientales asociados con el
manejo de maquinaria y equipos, especialmente en areas cercanas a corrientes de
agua.

e Implementar precauciones y medidas de control especificas para prevenir la
contaminacion por sustancias o materiales extrafios, asegurando el cumplimiento de
regulaciones ambientales.

e Adoptar precauciones y medidas de control para prevenir conflictos sociales
derivados del aumento de los niveles de ruido, como barreras acusticas y programas
de monitoreo.

e Mantener en todo momento la limpieza del area de trabajo y asegurar que todos los
residuos se dispongan exclusivamente en sitios autorizados, siguiendo las
normativas ambientales.

e Realizar campafias regulares de orden y aseo para promover un ambiente de trabajo
organizado y seguro.

e FEstablecer un sistema de reporte inmediato para cualquier incidente ambiental,

facilitando la accion rapida y eficaz en la gestion de contingencias.
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CAPITULO IV

4. DISENO DE LA MAQUINA ROLADORA DE
PLANCHAS METALICAS

4.1 Esfuerzo de contacto (HERTZ)

En el momento que se ejerce presion entre dos elementos que presentan superficies curvas,
se genera una transicion desde un contacto en punto o en linea hasta un contacto de area,
generando esfuerzos tridimensionales en ambos cuerpos. En este tipo de interaccion, suelen
observarse fallas superficiales que incluyen grietas, hendiduras o el desprendimiento de
particulas de material. Es importante destacar que este fenomeno tridimensional de esfuerzos

puede dar lugar a diversas manifestaciones de deterioro en las superficies involucradas.

(Ochoa, 2017)

En la Figura 4.1 se puede apreciar la interaccion de dos cuerpos con forma cilindrica con
diametros d;, d, y una longitud L. Estos cuerpos estin sometidos a una fuerza de
compresion F. El area de contacto entre los cuerpos es representada por un rectangulo
estrecho con ancho 2b y longitud L. En este escenario, la distribucion de la presion se
muestra en forma eliptica, destacando la forma en que la fuerza se distribuye a lo largo del

area de contacto. (Ochoa, 2017)
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Figura 4.1

Fuerzas y momentos que actuan sobre la plancha metdlica durante el plegado sobre

rodillos.

H
1, H 1,

Nota. Tomado de Modelado y Computacion del proceso de plegado de chapas de acero con tres rodillos,
por K. Ahmed, 2018.

Como se aprecia en la Figura 4.2, establecemos un esquema de analisis en el contacto de

ambos rodillos con respecto a los centros de sus ejes.

Figura 4.2

Esquema de andlisis de fuerzas de contacto.

a) b)

Nota. Tomado de DISENO EN INGENIERIA MECANICA DE SHIGLEY, por Budynas, R. G, 2018.
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Para determinar el semiancho b se utiliza la Ecuacion 4.1 y la presion méxima del sistema

se utiliza la Ecuacion 4.2:

1-V2 1-V2
o [2F TE T,
m-L 1.1 (4.1)
dy dy
p =2 F (4.2)
max T['b'L

Donde:
e E;,: Mddulo de elasticidad. [N/mm?]
e L: Longitud del de contacto entre rodillos. [mm]
e V;,: Relacion de Poisson. [-]
e F: Fuerza de contacto entre las superficies. [N]
e d,,: Diametro de los rodillos. [-]
e b: Semiancho del 4rea de contacto entre las superficies. [mm]

e  P,.x: Presion maxima entre las superficies en contacto. [N/mm?]

Las ecuaciones 4.1 y 4.2 son validas tanto para la interaccion entre 2 superficies cilindricas
como para la interaccion entre una superficie cilindrica y una superficie plana, considerando

el d, = oo para esta configuracion.

4.2  Analisis de fuerzas

Cuando los rodillos arrastran la lamina, generan una fuerza de rodadura en el sistema.
Ademas, cuando la ldmina se somete a la accion del cilindro curvador para adquirir una
forma cilindrica, se encuentra en condiciones similares a las de una viga flexionada con
carga central y apoyada en dos puntos. Esta carga central representa la fuerza de presion
resultante del contacto entre los rodillos y la lamina. Este esfuerzo de contacto es esencial

en el proceso de conformado.

La Ecuacion 4.4 se obtiene asumiendo que d, = o en la Ecuacion 4.1 y sustituyendo el

semilargo b en la Ecuacion 4.2.
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PZ _ 2 " F " E1 " EZ 4 3
MAX—n_L_dl_[EZ.(l_V12)+E1,(1_V22)] 4.3)
En las condiciones de acero:
E1 = Ez =F
Vi,=V,=V=03
Reemplazando:
P2 1 _ F-E
MAX _n-(l—Vlz) L-d,
Ppax = 0.591 '\/L'dl (4.4)
Donde:

E: Médulo de elasticidad. [N/mm?]

L: Longitud del de contacto entre rodillos. [mm]

F: Fuerza de contacto entre las superficies. [N]

d, : Diametro del rodillo curvador. [-]

Ppax: Presion méaxima entre las superficies en contacto. [N/mm?]

Para garantizar una deformacion permanente se debe de cumplir que la presion maxima
generada por los esfuerzos de contacto debe ser superiores la resistencia de fluencia de la
lamina que se esta enrollando. Este aspecto es crucial para garantizar el éxito del proceso de

conformado.
P Max Z OF

Dado que la configuracion de los rodillos y la chapa metélica se asemejan a la de una viga
simplemente apoyada, la fuerza necesaria para laminar la chapa metalica debe ser similar a
la fuerza para producir un momento plastico que deforme la chapa, esta fuerza puede

expresarse comao:
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=t (4.5)
b - h?
M, = 2 Of

Donde:

e M,: Momento Plastico [N-mm]

e b: Longitud de contacto entre la chapa metalica y el rodillo curvador [mm]
e h: Espesor de la chapa metalica [mm]

e [: distancia entre rodillos inferiores? [mm]

Para una longitud de contacto de 1200 mm, un espesor de 3 mm y un esfuerzo de fluencia

del acero ASTM A-515 Grado 70 de 250 N/mm? el momento pléstico es:

1200 mm - (3 mm)? N :
Mp= - 250 =675-10° N mm
4 mm?

El diametro se puede hallar sustituyendo 4.6 en la ecuacion 4.5

4-M,-E
op = 0.591-0.591 - ——
0591 [4-M,-E
= . 4.6
4 or j 1.5-1 *6)

El didmetro minimo necesario es:

N
mm?

0.591 \/4 756 - 103 N - mm - 207000

d, =
250 N . 1.5-1200
mm

dy =441mm

Se trabaja con un diametro de 70 mm y una distancia entre rodillos de 116 mm.

2 Ochoa (2017) recomienda que la distancia entre rodillos inferiores sea [ = 1.5 - d
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Las propiedades del acero ASTM A-515 Gr70 se muestran en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1
Propiedades mecadnicas del acero ASTM A-515 Gr70.

Limite de Tension de

Calidad fluencia rotura por Ala;giz;ﬁznto Fy/Fu
Minimo, Fy traccion, Fu
Mpa Mpa % <0.85
ASTM A-515 Gr70 250 485 21 0.54

La especificacion A515 cubre las placas de acero al carbono-silicio principalmente para
servicios de temperatura intermedia y alta en calderas soldadas y otros proyectos de

recipientes a presion.

ASME SA 515 Grado 70 y ASTM AS515 Grado 70 son placas de acero al silicio al carbono
para la construccion de calderas y recipientes a presion en servicios de temperatura
intermedia y alta. Son de placa de acero con diferente limite eldstico y resistencia a la
traccion. con propiedad de resistencia a la traccion dentro de 485-620 Mpa, y la resistencia

minima a la fluencia debe ser superior a 250 Mpa.

4.2.1 Calculo de fuerzas
Conforme a los célculos, se establecio las fuerzas que intervienen en un diagrama de cuerpo
libre como se aprecia en Figura 4.3 y Figura 4.4, entre las condiciones del rodillo curvador,

arrastre y plancha metalica.

Figura 4.3

Fuerza que interactuan en la maquina roladora.
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Figura 4.4
Fuerza de 3 rodillos y plancha.

RODILLO CURVADOR

RODILLO DE ARRASTRE

La distancia desde el centro del rodillo curvador hasta el centro del rodillo de arrastre se
define como R, esta distancia incluye el espesor de la lamina o chapara metalica, por lo

tanto, R tiene un valor de:

R=35+3+35=73mm

- =758
> mm
Sabemos por triangulo rectangulo
L/2 58mm
sen(a) = B 73 0.795 » a = 52.61
F
__
cos(a) = W
F
127 cos(a)

La fuerza de empuje del rodillo superior se obtiene utilizando la Ecuacion 4.5 y con la

relacion geométrica obtenida se determina las reacciones de los rodillos inferiores:
F =23260 N

N;, = 19152 N
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4.3  Cilculo de la potencia eléctrica

4.3.1 Velocidad de rodillos

Wang et al. (2019), indican cuanto mayor es la velocidad de rolado de la placa, mayor es la
curvatura de formacion de la placa. En un determinado rango de velocidades el radio de
formacion se mantiene casi constante, una vez pasado este rango el radio de formacion
aumenta bruscamente y no se alcanza la curvatura deseada, caso contrario el radio de
formacion de la placa se reduce y l6gicamente no se obtiene la curvatura deseada como se

observa en la Figura 4.5.

Figura 4.5

Laminado de placa a diferentes velocidades de rodillo.

4500 -

I — kK

E
122
=
| 3900 | —&— 30mm-medum plate
8 —&— Does not consider the thickness characteristics
%0 —4A— Consider the thickness characteristic
£ 3600 -

3300 -

L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Rolling speed rad/s
Nota. Tomado de Research on numerical simulation and process parameters of three-roll bending based on
thickness characteristics of extra-thick plate, por Wang et al. (2019)

Para este estudio estas velocidades tangenciales de los rodillos motrices estan en un rango
de:

m
Vroa =127 = 5.73 —

Este rango de velocidades sera tomado en cuenta para este disefio.
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4.3.2 Par de accionamiento
El rodillo inferior de la maquina roladora de planchas es el rodillo impulsor, y el par motor
en el rodillo inferior se utiliza para superar el par de deformacion Tq1 y el par de friccion

Tn2 .

4.3.2.1 Par de deformacion

Utilizando la Ecuacion 4.7 se obtiene el par de deformacion:

_Mp'dz

(4.7)

T
m dmin

Donde:
e T,;: Torque de deformacion. [N-m]
e M,: Momento Plastico. [N-m]

e d,: Diametro del rodillo superior. [m]

e d,in: Didgmetro minimo de laminacion de la placa® [mm]

El par necesario para producir la deformacion es:

_ 675N -m-0.07m

T . = — 450 N -
n1 15-0.07m o) I

4.3.2.2 Par de friccion
Bhatt et al. (2020), indica que el par de friccion incluye el par de friccion de rodadura entre
el rodillo superior e inferior y la placa de acero, y el par de friccion de deslizamiento entre

el cuello del rodillo y el manguito del eje, que se puede calcular de la siguiente manera:

dy D,

D
Tnz=f-(F+2-N12)+,u-<F-—1-—+2-N12-—) (4.8)
: 2 d, )

Donde:

o T,,: Torque de friccion. [N-m]

e f: Coeficiente de friccion de rodadura, f =0,008 m. [m]

e u: Coeficiente de friccion por deslizamiento, p= 0,01. [-]

e D;,D,: Diametro del eje del rodillo inferior y del rodillo inferior. [m]
e F: Fuerza del rodillo superior. [N]

e N;,: Reacciones de los rodillos inferiores. [N]

e dy,d,: Diametro del rodillo superior e inferior. [m]

3 Harris (2020) indica que €l didmetro minimo de rolado de la plancha es aproximadamente 1.5 veces el
diametro del rodillo superior.
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Considerando que los ejes del rodillo superior e inferior tienen el mismo diametro, el par de

friccion es:

Tz = 0.008 m- (23260 N + 2 - 19152 N) + 0.01

0.07m 0.07m
+2-19152 N - )

-(23260 N-

Th, =514 N-m
El par de total es:
Th=Th +Tha
T,=514N-m+ 450N -m
T, =964 N -m

Considerando un 5 % adicional para vencer la inercia de los componentes de la roladora el

par necesario es:

T,=964N-m-0.05=48N-m
T,=964N -m+48N -m=1012N-m

4.4 Seleccion del motorreductor

La potencia necesaria por los rodillos inferiores es:

4.9)
Donde:

e P: Potencia motriz. [kW]
T,,: Par de accionamiento. [N-m]

w: Velocidad angular de los rodillos inferiores. [rad/seg]

7n: Eficiencia del sistema de transmision. [-]

Tomando en cuenta las velocidad tangenciales del acapite 4.3.1, un diametro del rodillo

inferior de 70 mm la velocidad angular a la que debe girar esta entre 0.607-2.73 rad/seg.

Aplicando la Ecuacion 4.7 para una eficiencia de transmision de 0.85 y el rango de

velocidades angulares recomendadas, el rango de potencia varia entre:
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1012 N -m - 0.6077;;Ld
p= — 9 _ 702w
1012 N - m - 2.732‘81—‘1
p— — g - 3250w

Como la maquina roladora no sera utilizada de manera industrial, la velocidad de rolado no
se considera un factor crucial, por lo que se seleccionara un motorreductor que trabaje a

bajas velocidades de salida.

Para cumplir la distancia entre los rodillos inferiores de 116 mm, se estd trabajando con
engranajes de 20 dientes para los rodillos inferiores y el engranaje que impulsa a los
engranajes de los rodillos inferiores tendra 27 dientes, estos engranes tienen un moédulo de

3.5, por lo que la relacion de transmision es:

Zl'N1=Z2'N2

N, 32180 £7 N
Z_Z2 1—20 1
N2—1.35'N1

Preseleccionamos un motorreductor de ejes paralelos de la marca Motovario de 0.75 kW de

potencia y una velocidad de salida de 4.3 RPM.
Por lo que la velocidad a la que gira el rodillo inferior es de:
N, = 1.35-4.3 RPM = 5.81 RPM

La velocidad angular es:

w=061—
seg

Aplicando la Ecuacion 4.7 la potencia necesaria es:
1012 N -m - 0.61 792
seg
0.85

Por lo tanto, la preseleccion es adecuada.
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4.5  Diseiio de ejes

4.5.1 Eje del rodillo curvador
El rodillo curvador tienen que soportar la fuerza de empuje de F = 23260 N obtenida en el

acapite 4.2.1.

Esta fuerza de empuje se aplica a lo largo del rodillo curvador, por lo tanto:

_ 23260N

N
= T200mm - 038 mm

4.5.1.1 Diagrama de cargas

Los diagramas de carga en el plano y-z se muestran en las siguientes figuras:

Figura 4.6
Diagrama de cargas sobre el rodillo curvador plano x-y
Wi
B
7777 /7777
X 1320.
(mm) 0 _57. 1263.

Figura 4.7

Diagrama de fuerzas cortantes (N) sobre el rodillo curvador plano y-z

11,686.1411,686.14

0.00
0.00
-11,686.14
-11,686.14
X
(mm) 660.0
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La fuerza cortante maxima se ubica en ambos apoyos del rodillo:

Vax = 11686 N

Figura 4.8
Diagrama de momentos (Ib-in) sobre el rodillo curvador plano y-z
0.00 0.00
-5,895.57
-5,895.57
-37,080.04
X
(mm) 660.0

FEl momento maximo se ubica al centro del rodillo curvador
Mo = 37080 b - in

4.5.1.2 Diametro del eje
Para determinar el didmetro del eje se utiliza la norma ANSI ASME B106-1, la ecuacion

para determinar el didmetro del eje a fatiga es:

. 2 2
b )32 N_\/[kt_ﬂ] +§[1] (4.10)
T Sy 4 Sy

W=

Donde:

e D: Diametro del eje. [in]
N: Factor de seguridad®. [-]
o kt: Factor de concentracion de esfuerzos. [-]

e M: Maximo momento flector. [Ib-in]

Snt Resistencia a la fatiga estimada real. [psi]
e T:Momento torsor [1b-in]

e s,: Esfuerzo de fluencia. [psi]

4 Mott (2006), recomienda un factor de seguridad de 2.0 a 2.5 cuando se traten de cargas dindmicas con una
confianza promedio en los datos de disefio.
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La resistencia a la fatiga estimada real se obtiene con la siguiente ecuacion:

S =Sp " Cpy = Cgp - Cr * Cs (4.11)
Donde:
e 5, Resistencia a la fatiga estimada real. [ksi]
e s,: Resistencia a la fatiga. [ksi]
e C,,: Factor de material®. [-]
e (. Factor de tipo de esfuerzo®. [-]

e (y: Factor de confiabilidad. [-]
e (5: Factor de tamafio. [-]

Utilizando un acero BOHLER AISI 4340 H, sus caracteristicas son:
g, = 885 MPa = 128.3 ksi

Oy = 1280 MPa = 185.64 ksi
Mediante la Figura 4.9 se obtiene la resistencia a la fatiga:

Figura 4.9

Resistencia a la fatiga S, en funcion de la resistencia a la tension, para acero forjado con
varias condiciones de superficie.

600 800 1000 1200 1400
Im 1 ] 1
=1 600
~ 80 Pulido ]

2 - o’&:
= wE
S 60 - o - <
g - |t - 400 &
& vl T 1[. 2
K] F Magquinado o esfirado en frio {— RSt
< - ]
'g 40 < -~ I" 300 <
g - Laminado en caliente; &
.§ - —— ~ 200 §
2
& 20 B ™ Tal como se fofjo g

100

0 0
60 80 100 120 140 160 180 200 220

Resistencia a la tension, s,, (ksi)

Nota: Tomado de Disefio de elementos de Maquina, Mott (2006).
Para un acero AISI 4340 H maquinado en frio, la resistencia a la fatiga es:

S, = 62 ksi

5 Segun Mott (2006), el factor de material para un acero forjado es de 1.
6 Segin Mott (2006), cuando se trata de un esfuerzo flexionante toma el valor de 1.
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Los factores de confiabilidad se detallan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2
Factores de confiabilidad aproximados Cp.
Confiabilidad deseada Cp

0.50 1.0

0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 0.75

Nota: Tomado de Disefio de elementos de Maquina, Mott (2006).
Para una confiabilidad de 90 % el factor es:

CR = 0.9

El factor de tamafio Cs para diametros entre 50 a 250 mm se obtiene con la siguiente
ecuacion:

Cs = 0.859 — 0.000837 - D
Asumiendo un diametro de 70 mm del eje el factor de tamafio es:
Cs = 0.859 —0.000837 - 70
Cs = 0.80
Utilizando la Ecuacion 4.11 calculamos la resistencia a la fatiga real estimada:
Sy =62ksi-1-1-0.9-0.80
Spr = 44.64 ksi

Aplicando la Ecuacion 4.10 obtenemos el diametro minimo del eje en el centro del rodillo
curvador a fatiga:

p_)32:2 [1 37080lb-in]2+3 01lb-in ]2
) on 44640 psi 41128300 psi

D =2.60in = 66.08 mm

El didametro de 70 mm asumido para el calculo del torque, la velocidad de giro y la potencia
eléctrica es el adecuado.

4.5.1.3 Diametro minimo en el cambio de seccion

En la Figura 4.10 se observa la seccion transversal del eje curvador, el cambio de seccion

tiene un radio de 4 mm.
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Figura 4.10

Seccion transversal del eje curvador

=4 mm

% za
5250 | |

El momento flector donde se ubica el cambio de seccion segin la Figura 4.8 es:

M =34301b-in

El factor de tamafio Cs para diametros entre 7.62 a 50 mm se obtiene con la siguiente
ecuacion:

Cs = (D/7.62)7%11
Asumiendo un diametro de 35 mm del eje el factor de tamafio es:
Cs = (3599.62) """
Cs = 0.85

La resistencia a la fatiga real estimada para un didmetro de 35 mm es:

Sy =62ksi-1-1-0.9-0.85
Sp, = 47.43 ksi

Aplicando la Ecuacién 4.10 el didmetro minimo en el cambio de seccion es’:

1
b ) . 2 3
32-2 3430 1b-in 31 0lb-in
2:2, |l g5 U300 inft 3p 0lbin
s 47430 psi 41128300 psi

D =134in =34.15mm

7 El factor de concentracion de esfuerzos segiin Budynas and Keith (2018) en el libro Disefio en ingenieria
mecénica de Shigley (10th ed.) para D/d =2 y r/d=0.11 tiene un valor de 1.65.
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4.5.1.4 Deflexion del eje
Mott (2006), recomienda deflexiones permisibles en el rango de 0.003 a 0.005 pulg/pulg por
longitud de viga para partes de maquinaria en general, por lo tanto, la deflexion del eje

curvador no debe superar el siguiente valor:

pulg
6perm = 0.003 @ - 47.24 pulg

Operm = 0.143 pulg = 3.63 mm
En la Figura 4.11 se muestra la deflexion del eje curvador.

Figura 4.11

Deflexion del eje curvador

La deflexion maxima del eje curvado es:
6 =1.09mm
La deflexion del eje curvador esta por debajo de la deflexion maxima recomendada.

4.5.2 Ejes de los rodillos inferiores
Los rodillos inferiores tienen que soportar la fuerza de reaccion N2 = 19152 N obtenidas en

el acapite 4.2.1 y el par de friccion de rodadura y deslizamiento.

Utilizando la Ecuacion 4.7 solo con la componente de N se obtiene el par de friccion por

rodadura y deslizamiento:

0.07 m
T,y = 0.008 m - (19152 N) + 0.01 - <19152 N-— )

Ty, =203 N-m = 1796 lb - in

Como el radio del rodillo es de 0.035 m.
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203N-m

P2 = Gog5m = O814N

Al aplicarse estas fuerzas en toda la longitud del rodillo inferior:

23260 N

N
12 = 1200mm L8

b _ SBLAN _
L2 7 1200mm = " mm

4.5.2.1 Fuerza radial del engranaje conducido

Los componentes de los ejes inferiores se muestran en Figura 4.12.

Figura 4.12

Componentes de los rodillos inferiores

Las fuerzas que transmite en el engranaje del rodillo inferior se obtienen con las siguientes

ecuaciones:
W, = 4 4.12
W, =W, -tan® (4.13)
Donde:

e W,: Fuerza tangencial. [1b]

e T: Par sobre el engranaje. [1b'in]

e D,: Diametro de paso del engranaje. [in]
o W,.: Fuerza radial. [Ib]

e (@: Angulo de presion del diente. [°]
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La fuerza tangencial y radial sobre los engranajes de los rodillos inferiores son:

_17961b-in

t—m=1301lb=57871\/

W, = 1301 Ib - (tan 20°) = 473.7 Ib = 2107 N

En la Figura 4.13 se muestra el diagrama de fuerzas sobre el eje inferior con un sentido de

giro antihorario del engranaje inferior motriz.

Figura 4.13

Diagrama de cargas sobre el eje inferior

4.5.2.2 Diagrama de cargas

Los diagramas de carga en el plano x-z se muestran en las siguientes figuras:

Figura 4.14

Diagrama de cargas sobre el rodillo inferior plano x-z

7777 /7777
1487.
x 26. 182. 1439.5
(mm) 0 1245 1382.

Load Diagram
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Figura 4.15

Diagrama de fuerzas cortantes (N) sobre el rodillo inferior plano x-z

9,511.899,511.89
5,581.90 5,581.90

0.00 |__o0.00
0.00 0.00 0.00
-10,348.11
-10,348.11
X
(mm) 807.26
Figura 4.16

Diagrama de momentos (Ib-in) sobre el rodillo inferior plano x-z

4,866.29
0.00_~"\_ 0.00
0.007 -400.05 -4,840.77 /0.00

-29,033.53

X
(mm) 177.63 807.26

Los diagramas de carga en el plano y-z se muestran en las siguientes figuras:

Figura 4.17

Diagrama de cargas sobre el rodillo inferior plano y-z

7777 /7777
1487.
x 26 182, 1439.5
(mm) 0 1245 1382.

Load Diagram
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Figura 4.18

Diagrama de fuerzas cortantes (N) sobre el rodillo inferior plano y-z

7,697.307,697.30

0.00 0.00
P |
0.3 602.00 0.00 0.00
-2,602.00
-7,307.50
-7,307.50
X
(mm) 797.59
Figura 4.19

Diagrama de momentos (lb-in) sobre el rodillo inferior plano y-z

22,617.90

3,718.92

1,648.88
-2,268.42

0.00 0.00 0.00

X
(mm) 157.8 797.59 1439.5

El momento maximo en ambos planos se ubica una distancia de 807.3 mm, por lo tanto, el

momento maximo es:

My = \[szz + IVIyz2

M = +/290332 + 226122 = 36799 Ib - in

La fuerza cortante maxima se ubica en el apoyo A:

Vinax = \[szz + Vyz2

Viax = +/10348% + 76972 = 12936 N = 2908 lb
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4.5.2.3 Diametro del eje curvador

Aplicando la Ecuacion 4.10, para un eje con las mismas caracteristica del eje curvador.

W[ =

- 42640 psi | 41128300 psi

322 J[ 36799lb-in]2 31796lb-in]2
T

D = 2.56 in = 65.04 mm
El eje curvador y el eje inferior tendran un diametro de 70 mm.
4.5.3 Deflexion del eje inferior

En la Figura 4.11 se muestra la deflexion del eje inferior.

Figura 4.20

Deflexion del eje inferior

La deflexion maxima del eje curvado es:
6 =179 mm
4.6  Diseiio de engranajes

4.6.1 Razon de contacto

Los engranajes mostrados en la Figura 4.12 tienen las siguientes caracteristicas geométricas:

e Modulo:3.5 mm
e Paso diametral: 7.257 dientes/pulg
e Numero de dientes del engrane motriz: 27

e Numero de diente del engrane conducido:20
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La razon de contacto se obtiene con las siguientes ecuaciones:

\/Ropz - Rbpz + \/Rogz - Rbgz —c-sen(p)

- (4.14)
m pe - cos(9)
N, N, +2
_"pg
Rgerog = W (4.15)
N,, N,
p’'g
Rip Rpg = - Ty - cos(¢) (4.16)
oMt Ny
oy (4.17)
T
Erre— (4.18)
Pa :

Donde:

e ms: Relacion de contacto. [-]

® R,p: Radio exterior del pifion. [in]

* Ry, Radio pase del pifion. [in]

* R,4: Radio exterior del engrane. [in]

* R,4: Radio pase del engrane. [in]

e : Distancia entre centros. [in]

e p.: Paso circular. [in]

e p4: Paso diametral. [dientes/in]

® N,: Numero de dientes del pifion. [dientes]

e Ny: Numero de dientes del engrane. [dientes]

El radio exterior del pifién y del engrane es:

7 A\ W
B 7 25 AN~
p 2042
09 T3 757 W

El radio de la base del pifion y del engrane es:

Rpp -c0s(20) =1.75in

27
"~ 2-7.257

Rpg -c0s(20) =1.30in

20
"~ 2-7.257
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La distancia ente centros es:

27 + 20

= —2 7257 =3.24in

El paso circular es:
- - 0.415
“T7257" "

Reemplazando los valores obtenidos en la Ecuacion 4.15 obtenemos la razén de contacto:

_ V1.992 —1.862 + V1.522 — 1.382 — 3.24 - sen(20°)

e 0.415 - cos(20°)

m; = 1.63

Por lo tanto 2 dientes de los engranajes estaran en contacto un 63 % del tiempo, el cual es

mayor a la razon de contacto recomendado por Mott (2006).

4.6.2 Calculo del espesor del engranaje

Para el disefo del engranaje se utilizé la norma AGMA 2001-C95
Las condiciones a la que esta sometida el engrane son:

e Potencia: 726 W =097 Hp

e Velocidad: 3.8 RPM

e Relacion de transmision:1.35
e Angulo de presion:20

e Paso diametral:7.257

e Nro. de dientes:

e Diametro del engrane:3.72 in

La velocidad tangencial del engranaje es:

_n-Dp-n w-3.72-4.3

v = o - 1 = 4.2 ppm
La fuerza tangencial es:
0.97
33000 - Pot(Hp) = 33000 - ——
Wy = = 3810 lbs
VU 4.2
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4.6.2.1 Disefio a flexion
El esfuerzo flexionante y el esfuerzo flexionante admisible ajustado se obtienen con las

siguientes ecuaciones:

W'Pd
St:;—_].KOIKS.Km.KB'Kv (419)
, _Sat'YN
Sat = SF - Kg (4.20)

Donde:

e s;: Esfuerzo flexionante sobre el engranaje. [Ib/in?]

e WW,: Fuerza tangencial sobre el diente del engranaje. [1b]
e F: Ancho de cara sobre el engranaje. [in]

e J: Factor por geometria para esfuerzo flexionante. [-]
e K,: Factor por sobrecarga. [-]

e K,: Factor por tamafio. [-]

e K,,: Factor de alineamiento de engranado. [-]

e Kp: Factor por espesor de borde. [-]

e K,: Factor de velocidad. [-]

e ', Esfuerzo flexionante admisible ajustado. [Ib/in’]
e s, Esfuerzo del material. [1b/in?]

e Yy: Factor por ciclo de esfuerzos. [-]

e SF: Factor de seguridad®. [-]

e Kp: Factor de confiabilidad. [in]

El factor de sobrecarga se obtiene de la Tabla 4.3.

Tabla 4.3
Factores de sobrecarga sugeridos, K,.

Magquina impulsada

Choque Choque Choque

Fuente de potencia |Uniforme ligero moderado pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.50 115
Choque ligero 1.20 1.40 1.75 2.25
Choque moderado 1.30 1.70 2.00 215

Nota: Tomado de Disefio de elementos de Maquina, Mott (2006).

Para una fuente de potencia uniforme y maquina impulsada uniforme ligero el factor de
sobrecarga es: K, =1.00

8 El factor se seguridad debe variar entre 1.00 a 1.50 debido a que se consideran otros factores en el disefio.
(Mott, 2006)
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Utilizando la Figura 4.21 se obtiene el factor de geometria.

Figura 4.21

Factor J de geometria para engrane recto 20° con addendum normal.

T T T T T 1T
I

Addendum del piiién 1.000

ente

:
0.60 e licada en el punto d
— Addendum del engrane 1.000 | Carga aplicada en el punto de
] = contacto mas alto de un solo di
0.55 2 —
[ P — 1000 —]
0.50 ~E 7750
~ — =] P 35 —]
— 3 e 33 ]
< — b A A~ ]
T 045 g ’;/'/ /1;17 17 —]
§ ] P S s 1
= — e e +
3 0.40 Cremallera generadora, paso 1 e e o i
o0 P
3 z L Niimero de dientes en
I — A
£ 035 = = el engrane acoplado
g 0d
u- - l' ol
0.30 ~
7 ———
7
0.25 7 == Carga aplicada en la punta del diente
o
o
e
0.20
12 15 17 20 24 30 35404550 60 80 125275 =

Numero de dientes para el cual se desea el factor de geometria:
Nota: Tomado de Disefio de elementos de Maquina, Mott (2006).

El factor de geometria para las caracteristicas del engranaje es:

J =035

El factor de tamario se obtiene de la Tabla 4.3.

Tabla 4.4
Factores de tamario sugeridos, K.
Paso diametral, ~ Mddulo Factor de tamarnio
Py métrico, m K;
=5 =5 1.00
4 6 1.05
3 8 1.15
2 12 1.25
1.25 20 1.40

Nota: Tomado de Disefio de elementos de Maquina, Mott (2006).

Para un modulo de 3.5 el factor de tamafio es:

K, =1.0
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El factor de distribucion se calcula con la siguiente ecuacion:

Kmn =1.0+ Cpr + Cpq (4.21)

Donde:

e (,y: Factor de proporcion del pifion. [-]

e (4 Factor por alineamiento. [-]

Utilizando la Figura 4.22 se obtiene el factor de proporcion del pifion.

Figura 4.22
Factor de proporcion del piiion, Cyy.

Ancho de cara, F, mm

0 100 200 300 Relacién
FIDp
0.40
2.00
g
0.30 — — 150
e
0.20 — —T16%
I ey ‘__.f"’ _/f"’ T
E— ] et
010" T
o =1
0 5 10 15

Ancho de cara, F, pulg
Nota: Tomado de Disefio de elementos de Maquina, Mott (2006).

Para un ancho de cara de 2.5 pulgadas el factor de pinon es:

Cpr = 0.04
El factor de alineamiento para engranajes comercial se calcula con la siguiente expresion:

Cma = 0.127 + 0.0158 - F — 1.093 - 10™* - F2
Cma = 0.127 +0.0158 - 2.5 — 1.093 - 10™* - 2.52

Cma = 0.16

El factor de distribucion es:
K, =1.0+0.04 +0.16 = 1.2

Al tener un una distancia del radio de la base del pifion grande a comparacion de la altura

del diente del engranaje, el factor de orilla se toma como 1.
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Mott (2006), recomienda un engranaje de calidad Qy =6-8 para velocidades menores a 800

ppm. Con la Figura 4.23 se determina el factor dinamico.

Figura 4.23
Factor dinamico, Ky.

0 10 20 30 40 50

[/
/

AT

T

1.2 = [
/
Engranes muy precisos

| |
1 1
L0 s I 2000 ' 4000 ! 6000 | 8000 | 10000

Nota: Tomado de Disefio de elementos de Maquina, Mott (2006).

Factor dindmico, K,

1.1

El factor dinamico es:
K, = 1.02
Utilizando la Ecuacion 4.19 se calcula el esfuerzo flexionante generado sobre el engranaje:

_3810-7.257 0 10-12-1.0-1.02
SANNETNY 7 AEndN'\ Saladi

lb
St = 38677 m—z

El nimero de ciclos de la carga se calcula con la siguiente ecuacion:
Ne=60-L-n-q (4.22)
Donde:

e N.: Numero de ciclos de carga esperado. [ciclos]
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e L: Vida de disefio’. [h]
e n: velocidad de giro del engrane. [RPM]
e g: Numero de aplicaciones de carga por revolucion. [-]

El nimero de ciclos de la carga es:
N, =60-20000-4.3-2
N, = 1.03- 107 ciclos
El factor por ciclo de esfuerzos se obtiene con la Figura 4.24.

Figura 4.24
Factor de resistencia flexionante por ciclos de esfuerzo, Y.

5'0 T T T TTTr T T TTTTT T —TTTrT
NOTA: La eleccion de YN en la zona sombreada esta H
4.0 influida por lo siguiente:
’ Yy = 9.4518N, 014
| 400 HB pud Velocidad de la linea de paso
I | H Limpieza del material del engrane
3.0 Cementado N Yo ¢ 6.1514N —0.119) Esfuerzo residual

f e IS \\ 1150, iy f Ductilidad y tenacidad a la fractura del material

e Sl

H 5 [Nitrurado Lk TN it

g 2 = N

g (LTI~ -NTs<&g | [ {1

2 160 HB M~ NN | | = 3.5178, 0081

= I~ LT S -

2 ek n

8 [

[=% i

g Yy=23 194Nc-°-°559/} Yy = 1.3558N, 00178

/

g o L L w0
0.9 T LI o
0.8 T o

ARRARILLIN 08

0.7 Yy = 1.6831N, 00323 0.7

0.6 0.6

0.5 0.5
10% 10° 10* 10° 106 107 108 10° 1010

Numero de ciclos de carga, N,

Nota: Tomado de Disefio de elementos de Maquina, Mott (2006).

El factor por ciclo de esfuerzos es:
Yy =1.05

Segun Mott (2006), el numeros de esfuerzo flexionante admisible, para engranes de acero

de grado 1 con templado total AIST 4140 Y AISI 4340 se obtiene con la siguiente ecuacion:

Sq = 82.3-HB + 12150

® Mott (2006), recomienda una vida de disefio de 20 000 — 30 000 horas para aplicaciones de maquinaria
industrial en general.
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BOHLER en su ficha técnica (ANEXO A), indica que este acero puede alcanzar durezas
entre 52-56 HRC, para una dureza de promedio de 55 HRC el esfuerzo admisible es:

Sar = 82.3 552 + 12150

Ib
Sat = 57580 -—

El factor de confiabilidad se obtiene con la siguiente tabla:

El factor de tamario se obtiene de la Tabla 4.3.

Tabla 4.5
Factores de confiabilidad, Kr.
Confiabilidad Kp
0.90, una fallaen 10 0.85
[ 0.99. una falla en 100 1.00]
0.999, una falla en 1000 1.25
0.9999, una falla en 10 000 1.50

Nota: Tomado de Disefio de elementos de Maquina, Mott (2006).

Considerando una falla en 100, el factor de confiablidad es:
El nimero de esfuerzo flexionante admisible ajustado es:
575802 . 1.05
SI = mn
at 1.2-1.0

] b
Sat = 50382 m—z
Al tener s’y > s;, el engranaje no fallara por flexion.

4.6.2.2 Diseiio del engranaje a picadura
El esfuerzo de contacto y el esfuerzo de contacto admisible ajustado se obtienen con las

siguientes ecuaciones:

o we - Ko - Ks - Ky - Ky
S¢ =¢p F-D,-I (4.23)
' Zy-cy
Sac = Sac gp g (4.24)
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e s.: Esfuerzo de contacto sobre el engranaje. [1b/in%]

e WW,: Fuerza tangencial sobre el diente del engranaje. [1b]

e ¢, Coeficiente elastico. [Ib]

e [F: Ancho de cara sobre el engranaje. [in]

e [: Factor por geometria. [-]

e K,: Factor por sobrecarga. [-]

e K,: Factor por tamafio. [-]

e K,,: Factor de alineamiento de engranado. [-]

e D,: Diametro de paso. [in]

e K, Factor de velocidad. [-]

o s'4.: Esfuerzo de contacto admisible ajustado. [1b/in’]

e 5,.: Esfuerzo del contacto. [Ib/in’]

e Zy: Factor de resistencia a la picadura por ciclo de esfuerzo. [-]
e SF: Factor de seguridad. [-]

e ¢y Factor por relacion de durezas, 1 para bajar relaciones de transmision. [-]
e Kp: Factor de confiabilidad. [in]

Los coeficientes elasticos para distintos tipos de materia se muestran en la

Tabla 4.6
Coeficiente elastico, Cp.

Material y médulo de elasticidad
E,. 1b/pulg’ (MPa), del engrane

Modulo de Hierro Hierro Hierro Bronce Bronce

clasticidad, £, Acero maleable nodular colado de aluminio de estaio

Ib/pulg® 30 % 10° 25 X 10° 24 % 10° 22x10° 17.5x10° 16 X 10°

Material del pifién (MPa) 2x10) | (1.7x10% (1.7%x10° (1.5x10° (12X 10% (1.1 X 10°)
Acero 30 X 10° 2300 2180 2160 2100 1950 1900
(2 X 10°) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro maleable 25 X 10° 2180 2090 2070 2020 1900 1850
(1.7 X 10%) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierro nodular 24 X 10° 2160 2070 2050 2000 1880 1830
(1.7 X 10°) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hierro colado 22 X 10° 2100 2020 2000 1960 1850 1800
(1.5 X 10%) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce de aluminio 17.5 X 10° 1950 1900 1880 1850 1750 1700
(1.2 X 10%) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronce de estaiio 16 X 10° 1900 1850 1830 1800 1700 1650
(1.1 X 10°) (158) (154) (152) (149) (141) (137)

Nota: Tomado de Disefio de elementos de Maquina, Mott (2006).

Para pifién y engrane de acero el coeficiente elastico:
cp, = 2300

El factor de geometria para esfuerzos de contacto se obtiene utilizando la
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Figura 4.25
Factor de geometria I para pifiones rectos externos y distancias entre centros estandar.
0.160
= Np=50
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Relaci6n de engranes

a) Angulo de presion 20°, profundidad completa (addendum normal = 1/Pg)

Nota: Todas las curvas son para el punto inferior de contacto de un solo diente sobre el pifion, tomado de
Disefio de elementos de Maquina, Mott (2006).

El factor de geometria para esfuerzo de contacto es:
[ =0.09

Utilizando la Ecuacion 4.23, el esfuerzo de contacto sobre el engranaje:

3810-1-1-1.2-1.02

= 2300 -
Se = 2300 2.5-3.72- 0.0

Ib
sc = 171679

Segun Mott (2006), el numeros de esfuerzo flexionante admisible, para engranes de acero

de grado 1 con templado total AIST 4140 Y AISI 4340 se obtiene con la siguiente ecuacion:
Sqt = 322+ HB + 29100
Para una dureza de 55 HRC.

Sqr = 322552 + 29100

Ib
Sat = 206844 —
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Utilizando la Figura 4.26 y los nimeros de ciclos de carga obtenidos anteriormente se

obtiene el factor de factor de resistencia a la picadura por ciclos de esfuerzo.

Figura 4.26
Factor de resistencia a la picadura por ciclos de esfuerzo, Zn.
20
T T
Zy = 2.466N-0.056

S T

N

E \\\\_ 7 N-0.023

2 N = 1.4488!

3 1.1 — I IAII I I

o . =t 4 [ = |—] ~

g 1 =il St i

7 L LU |

Z 09 L B =

2 Nitrurado [ e
% 0.8 ZN = 1.249N-00138 ‘~~._\\

5 07 -
g

= 06

05
102 103 104 10° 106 107 10% 10° 1010

Nuimero de ciclos de carga, N

Nota: Tomado de Disefio de elementos de Maquina, Mott (2006).

El factor de factor de resistencia a la picadura por ciclos de esfuerzo es:
Zy = 1.00
Utilizando la Ecuacion 4.24 obtenemos el esfuerzo de contacto admisible ajustado:

1.00-1.0

ATy M =
B S TD

, Ib
S'ac = 172370

Al tener s’y > s, el engranaje no fallara por picadura.

4.7  Diseiio de chavetas
Para el calculos de las chavetas se utiliza el libro de disefio de maquinas de Mott (2006), las

formulas para el dimensionamiento de la chaveta son las siguientes:

4-T-N
Leomp = D-H-s, (4.25)
2-T
Leore = D W (4.26)
Tqg = 0.5- Sy/N (427)
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® Lcomp: Longitud minima de la chaveta a compresion. [in]
e T: Torque transmitido. [Ib'in]

e W: Ancho de la chaveta. [in]

e s,: Esfuerzo de fluencia del material. [1b/in’]

e N: Factor de seguridad. [-]

e D: Diametro del eje. [in]

o L., Longitud minima de la chaveta a corte. [in]

e 1,4 Esfuerzo de fluencia de disefio. [Ib/in?]

Para un diametro del eje de 35 mm, Mott (2006), recomienda una ancho de 10 mm y una
altura de 8 mm para chavetas rectangulares:

La longitud minima de la chaveta para que no falle a compresion para un material AISI
1045:

. B 4-8956-2
comp — (35/25.4) - (8/25.4) - 85572

Leomp = 1.92 in
La longitud minima de la chaveta para que no falle a corte para un material AISI 1020 es:

- 2-8956
€Tt (0.5 - 85572/2) - (35/25.4) - (10/25.4)

Leore = 1.54 in

4.8  Seleccion de rodamientos
Se trabajaran con 2 rodamientos por cada lado del soporte de rodillo como se muestra en la

Figura 4.13, por lo tanto, cada rodamiento soporta la mitad de la carga.

12936 N

= 6468 N
> 6468

La carga dinamica basica de un rodamiento se calcula con las siguientes expresiones:

Ly 1/k

C=P;- (W) (4.28)
min

Li=h-N- 60? (4.29)

Donde:

e (: Carga dinamica basica de un rodamiento de bolas. [N]
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e P,;: Carga radial sobre el rodamiento. [N]
e Lg: Duracion de disefio. [Rev]

e h: Horas de disefio. [hr]

e N: Revoluciones del eje. [RPM]

e D: Diametro del eje. [in]

e k: 3.00 para los rodamientos de bolas. [-]

Para una vida de disefio de 20000 horas, la duracion de disefio es:
min
L; =20000-4.3- 60? =5.16 - 10°rev

La carga dinamica basica necesaria del rodamiento es:

5.16-106\"°
106

C=6486-<

C =11208 N
Se selecciona un rodamiento de bolas se la marca SKF 6007.
4.9 Diseiio del tornillo de potencia

4.9.1 Torque de accionamiento
El torque necesario para empujar el rodillo curvador contra la plancha metdlica para un

tornillo de rosca cuadrada se calcula con la siguiente ecuacion:

. =F-dm_<l+n-f-dm)+F-fc-dc
K 2 \medy—f-l 2 (4.30)

Donde:

o Tp: Torque para empujar la carga. [N'm]

e F: Carga. [kN]

e d,,: Diametro medio del tornillo. [mm]

e d.: Diametro medio del collarin. [mm]

e [: Avance del tornillo. [mm]

e f: Coeficiente de friccion entre la tuerca y el tornillo, 0.15-0.25 para acero sobre
acero. [-]

Para un diametro de exterior de 38 mm, un paso de 2 mm el torque necesario es:

R 2 2

_ 11.7 kN - 37 mm (2 mm+m-0.15- 37mm> 11.7 kN - 0.15- 37 mm
m-37mm—0.15-2mm
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Tr =68.7N-m
Para un brazo de palanca de 0.3 m, la fuerza requerida para doblar la plancha metalica es:

_687N-m

P} = W =229N = 2334kgf

4.9.2 Esfuerzo sobre las roscas
En la Figura 4.27 se muestra la geometria de rosca cuadrada util para calcular los esfuerzos

flexionante y cortante transversal en la raiz de la rosca.

Figura 4.27
Esquema de andlisis de fuerzas de contacto.

e
:

Nota. Tomado de DISENO EN INGENIERIA MECANICA DE SHIGLEY, de Budynas and Keith (2018).

El esfuerzo cortante debido al momento torsor en la raiz del tornillo es:

16Ty

Tya= >
- T-d,

_16-68.7 - 103

Tyz = 7363 = 7.49 Mpa

El momento flector para la primera rosca debido a la fuerza de empuje'*:

B 6-F
O-x_n'dr'nt'p
_ 6-(0.38-11.7 - 10%)
B 73614

Oy = 58.97 Mpa

10 Budynas and Keith (2018), indican que las carga sobre las roscas no se distribuye de manera homogénea, la
primera rosca soporta el 38 % de la carga.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE : ; UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

El esfuerzo axial sobre la raiz de la rosca es:

4-11.7-103
O'y = W =-11.49 Mpa

Aplicando el esfuerzo de von Misses:

! 1 2 2 2 2 2 2 1/2
o =ﬁ[(0x—ay) +(0y —0,)" + (0, — 0y) +6'(Txy+‘[yz+‘[zx)]

, 1
V2

o [(58.97 — (—11.49))2 + (—=11.49 — 0)*> + (0 — —58.97)? + 6 - (0 + 7.492
+0)]"/2
o' = 66.89 Mpa
Consideran un eje AISI 1020, el factor de seguridad es:

235 Mpa

W=7
X 66.89 Mpa

=3.51

4.10 Cailculo de espesor de las paredes

El esfuerzo aplastamiento de la placa se obtiene de la siguiente ecuacion:

F
=— 431
thae (4.31)
A=e-d (4.32)
Donde:
e o Esfuerzo de aplastamiento. [N/mm?]
e F: Fuerza de aplastamiento. [N]
e A: Area de aplastamiento. [mm?]
e e: Espesor de la placa. [mm]
e d: Diametro del pin. [mm]

El esfuerzo permisible para un acero A-36 con un factor de seguridad 2 es:

o isible = 124.1
permisible mm?2
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Considerando que el tubo que contiene al par de rodamiento se aloja dentro de 2 placas, el
espesor minimo es:

N 12936 N

124.1 =
mm?2 2 (e-70 mm)

e =074mm

4.11 Seleccion de cadena
Para tener una maquina roladora mas compacta se utilizo un sistema de transmision flexible,
de tal manera que el motorreductor quede ubicado debajo de los rodillos inferiores de la

magquina roladora.

Utilizando la guia de disefiador de RENOLD ubicada en el ANEXO C selecciono6 una cadena
ANSI 100-1.

4.12 Diseiio del sistema eléctrico
Para calcular la potencia trifasica se utiliza la siguiente ecuacion:

P=V-1-C0S(6) V3 (4.33)

Donde:

e P: Potencia trifasica. [kW]
V: Voltaje. [V]

I: Amperaje. [A]

C0S(60): Factor de potencia.

Para una potencia eléctrica de 0.75 kW del motorreductor, un voltaje de 380 V la corriente

nominal es:
I y Pot,ject
~ A cos(0) V3
| B 750
"M 380+ 0.85 /3

Liom = 1.34 Amp

4.12.1 Seleccion del relé térmico
Segun el CODIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD (2006), el disparo de los dispositivos

protectores de sobrecarga debe ser seleccionados a ajustados de tal manera que no se activen
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cuando la corriente supere el 125% la corriente nominal, por lo tanto, la corriente de disparo

es:
Lis = Inom * 1.25 = 1.67 Amp

Tabla 4.7
Capacidades de diferentes relés térmicos.

CONO6069 1307 1.6~25

CONO06070 1308 25~4

CON06071 1310 4~6

CONO06072 JR28-25 1312 55~8 CIX2-09 ~18
CONO06073 1314 7~10

CON06074 1316 9~13

CONO6075 1321 12~18

CONOD6076 1322 17~ 25

CON06077 2353 23232

2 X2-25~

CONO06078 i 2355 30~ 40 ol s

Nota: Tomado de Linea de control, ANDELI (s.f.).

Del catalogo ANDELI se selecciona un relé térmico que trabaja en un rango de 1.6 a

amperios modelo JR28-25-1307.

4.12.2 Seleccion de la llave termomagnética
En el circuito de fuerza se trabajara con una llave termomagnética para proteger a los
conductores de fase. Segiin el CODIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD (2006), los

conductores del circuito de fuerza no deben tener una seccién menor a 2.5 mm?.

Se selecciona un cable 3x14 AWG de la marca INDECO que tiene una capacidad de 14

Amperios.
Tabla 4.8
Capacidades de diferentes interruptores termomagnéticos Easy 9 3P.
Breakers
Corriente (In) CurvaC
6A EZ9F56306
10A EZ9F56310
| 16A EZ9F56316 |
20A EZ9F56320
25A EZ9F56325
32A EZ9F56332
40A EZ9F56340
50A EZ9F56350
63 A EZ9F56363

Nota: Tomado de Linea de control, Schneider Electric (s.f.).
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Se selecciona un interruptor termomagnético trifasico modelo Easy 9 de 16 AMP de

capacidad.

En la Figura 4.28 se muestra el diagrama del circuito de fuerza y de control de la maquina

roladora.

Figura 4.28

Diagrama del circuito de fuerza de fuerza y control.
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M
*‘3'\1}

En la Figura 4.28 se puede apreciar que el circuito estd equipado con dos contactores,
denominados KM1 y KM2, que cumplen la funcién de controlar el giro del sistema en
direccion horaria y antihoraria, respectivamente. Estos contactores son componentes clave
en el mecanismo de control de la direccion del movimiento, permitiendo que el sistema

pueda operar en ambas direcciones segin sea necesario.
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Una vez energizado el sistema se presiona el pulsador S1 para dar marcha al motor en sentido

horario como se observa en la Figura 4.29.

Figura 4.29

Diagrama del circuito de fuerza de fuerza y control giro horario.
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Antes de cambiar la direccion de rotacion del motor, es necesario detener el sistema por
completo. Esto se logra presionando el pulsador SO, que estd disefiado para detener el
funcionamiento del motor. Una vez que el sistema se detiene, se puede proceder a invertir
el giro del motor. Para hacer esto, se presiona el pulsador S2, que esta configurado para
cambiar la direccion de rotacion del motor. Este proceso garantiza que el cambio de
direccion se realice de manera segura y controlada, evitando cualquier posible dafio al

sistema.
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Figura 4.30
Diagrama del circuito de fuerza de fuerza y control giro antihorario.
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4.12.3 Diseiio de ensamble y funcionamiento
Definiremos el disefio propuesto de los elementos que conforman el equipo didactico para

el proceso para el proceso de rolado, la seleccion de materiales a usar para estos, procesos

de fabricacion son:
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Tabla 4.9

Componentes para la fabricacion de la roladora.

P
Parte Descripcion  Material  Cantidad €80

(Kg)

Estructura

principal de

la A36 1 144
plataforma

ASTM A36

Motor

trifasico de 1 80

0.75 kW

Cadena

ANSI

100-1
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Masa
Parte Descripcion Material Cantidad
(Kg)
Rodillo
AISI 2 79.8
Inferior 4340
Rodillo
AISI 1 38.2
Superior 4340
SPROKET A-36 1 23
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Parte Descripcion Material = Cantidad Viasa
(Kg)
Engranaje
Recto AISI 4340 2 3
Inferior
Engranaje
Motriz B | 31
4340 ’
Tornillo sin
fin de Ajuste 157 1020 2 6.2
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Parte Descripcion Material Cantidad
(Kg)
Guarda del
sistema de A36 1 2
engranajes
Total 13 360.2

En la Figura 4.31, se establece el prototipo de disefio a fabricar conforme a los

requerimientos brindados y los alcances de la presente tesis.

Figura 4.31

Prototipo de la maquinada roladora.
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CAPITULO V

5. COSTOS DE DISENO Y FABRICACION

5.1  Anailisis de costos del proyecto

Se definen los costos asociados al proyecto de la siguiente manera:

e Costo: Representa la cantidad monetaria que se destina y se recupera mediante
beneficios, constituyendo el monto pagado o dado por algo.

e Proyecto: Se refiere a la busqueda de una solucion inteligente para abordar y resolver
un problema especifico.

e Inversion: Corresponde al gasto relacionado con procesos productivos, como la
adquisicion de activos.

e Proyecto de Inversion: La evaluacion de este proyecto tiene como objetivo
determinar su viabilidad econémica y social, asegurando la resolucion eficiente,
segura y rentable de las necesidades operativas en un taller mecanico mediante la

adquisicion de maquinaria.

La valoracién del proyecto busca responder a la pregunta fundamental sobre si realizar la
inversion es conveniente o no. Esta conclusion solo sera alcanzada con la disponibilidad de
todos los elementos necesarios para tomar una decision informada. En términos generales,

la evaluacion del proyecto se divide en tres estudios:
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5.1.1 Viabilidad comercial
El analisis de la viabilidad comercial tiene como propodsito determinar si el mercado
responde favorablemente al bien o servicio generado por el proyecto y evaluar su aceptacion

en términos de consumo o uso.

5.1.2 Viabilidad técnica

La evaluacion de la viabilidad técnica se centra en analizar las posibilidades relacionadas
con aspectos materiales, fisicos y quimicos, asi como en considerar las condiciones y
alternativas disponibles para la produccion del bien o servicio que se pretende desarrollar

con el proyecto.

5.1.3 Viabilidad financiera

La evaluacion de la viabilidad financiera de un proyecto es esencial para tomar la decision
final de aprobar o rechazar el mismo. Para llegar a una conclusion concreta, se deben realizar
los calculos financieros necesarios para analizar los distintos elementos que componen el
proyecto. En el caso de la construccion de este proyecto en particular, se emplearan los

siguientes elementos:

e Area de Ingenieria

e Planos de ingenieria

e Compra del equipo eléctrico

e Costos directos e indirectos

e Mantenimiento del equipo eléctrico

e Vida util del equipo eléctrico

5.1.4 Anailisis economico del equipo mecanico eléctrico y componentes requeridos.

El analisis econdmico de la maquina, en la seleccion del motor eléctrico, no solo determind
gran parte del disefio mecanico de la maquina, sino que también impacto en el precio de la
de todos los componentes que intervienen en nuestra maquina didactica. Cada aspecto de la

seleccion y las horas de trabajo se consideraron cuidadosamente para definir el disefo.
e Planos de Ingenieria:

Los planos de ingenieria, desarrollados con software de disefio como SolidWorks, abarcan
las especificaciones segun la norma y contienen tanto los dibujos de la estructura como los

del equipo mecanico. Se contempla un solo costo que incluye los planos de ingenieria y el
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material, ya que en el modelo seleccionado de cada componente se encuentran incorporados

sus dibujos, especificaciones y material.
e Costos Directos e Indirectos:

Los costos directos afectan directamente al equipo, mientras que los costos indirectos,
aunque no inciden directamente, deben ser considerados. Estos costos ya estan
contemplados dentro de la ingenieria y los dibujos de ingenieria, por lo que no se incluiran
en la evaluacion. Sin embargo, los costos indirectos relacionados con el envio del material

y el transporte para la obtencion del material si se consideran, ascendiendo a S/ §,959.74
e Mantenimiento del Equipo:

Se prevé realizar mantenimientos regulares en los rodillos, la transmision y el equipo
eléctrico, con al menos dos mantenimientos cada seis meses. Los costos anuales por

mantenimiento estan estimados en 2,000 soles.
e Vida Util del Equipo:

La maquina se proyecta con una vida util de los préximos 5 afios.

Es relevante destacar que los costos indicados en la tabla no incluyen el IGV. Por lo tanto,
a cada valor se le sumara el IGV correspondiente, mostrando el subtotal de la suma de los
precios de todos los elementos y el IGV respectivo. Asi se presenta el total a pagar por

todos los elementos, incluido el IGV.

Tabla 5.1

Componentes para la fabricacion de la roladora.

Precio Total
Componente Cantidad. (Soles) (Soles)
Estructura principal de la 1 1,050.00 1,050.00
plataforma ASTM A36
Motor trifasico de 0.75 kW 1 1750.00 1750.00
Cadena 1 150.00 150.00
Engranaje Recto Inferior 2 73.00 146.00
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Engranaje Recto Superior 1 90.00 90.00
Tornillo sin fin de Ajuste 1 110.00 110.00
Rodillo Inferior 2 1200 2400
Rodillo Superior 1 1800 1800
Polea 1 50.00 50.00
Cubierta del si'stema de 1 47.00 47,00
engranajes
Subtotal 7593.00
IGV 1366.74
Total 8959.74

5.2 Construccion de los sistemas

La construccion del sistema de lado fue realizada en colaboracion por un taller mecanico de

la ciudad de Arequipa, la cual fue escogida por la pasantia de practicas profesionales como

asistente en supervision de fabricaciones. El proceso de fabricacion fue permanentemente

supervisado por el Departamento de Fabricaciones, asi como del autor de este proyecto para

que se cumplan con los pardmetros disefiados y las exigencias de calidad que demanda esta

empresa multinacional. La Figura 5.1, muestra la construccion de la maquina roladora.

Figura 5.1

Magquina roladora de planchas metdlicas.
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Considerando los planos de disefio mecanico, se procedié a fabricar el sistema de
transmision y las pruebas de funcionamiento como se observa en la Figura 5.2, teniendo la
calidad y operacion adecuada para el uso didactico en el taller de la facultad de Ingenieria

mecanica de la UCSM.

Figura 5.2

Ingreso de las planchas metalicas a la roladora.

Figura 5.3

Rolado de planchas metdalicas.

Los costos de mano de obra y asesoria técnica se detallan en la Tabla 5.2, segtn el personal
que intervino en la construccion del sistema, considerando un plazo de dos semanas para la

realizacion del mismo.
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Tabla 5.2

Costos de mano de obra.

Precio semanal Total

Componente Cantidad. (Soles) (Soles)
Mecéanicos 2 400.00 800.00
Ayudantes de Taller 1 300.00 300.00

Total 1100.00

La Tabla 5.3, muestra los costos totales de construccion y desarrollo del presente proyecto.

Tabla 5.3

Costos totales.

Total
Componente Cantidad. (Soles)
Costos de Componentes 1 8,959.74
Costos de mano de obra 1 1,100.00
Costos indirectos (manufactura) 1 1500.00
Total 11599.74
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CONCLUSIONES

Después de realizar este trabajo se llegd a las siguientes conclusiones:

e Se disefio una maquina roladora de planchas metalicas roladora de 3 rodillos
destinada al proceso de rolado de planchas metalicas con un grosor de 3 mm y un
ancho de 1200 mm.

e Mediante el andlisis de contacto de Hertz, se pudo establecer el didametro minimo
necesario para el rodillo curvador al interactuar con una superficie cilindrica frente
a una superficie plana. Por otro lado, para para calcular la fuerza de empuje ejercida
por el rodillo curvador sobre la plancha metalica, se modeld su comportamiento
como el de una viga simplemente apoyada.

e Una vez determinado las fuerzas que interacttian en el proceso de rolado se procedio
arealizar el disefio y seleccion de los componentes mecanicos considerando un factor
de seguridad minimo de 2 y un tiempo de vida de 20000 horas.

e Se realizaron los planos de ensamble, planos de vistas y de componentes para la
fabricacion de la maquina roladora. Los materiales se seleccionaron para cumplir
con los requisitos de resistencia, precision y confiabilidad de la maquina. Los
componentes de la maquina se construyeron mediante los diversos procesos de
mecanizado de corte, torneado y fresado, y luego se dispusieron y unieron mediante
métodos de unién apropiados.

e Se determino los costos para la fabricacion de la maquina roladora de 3 rodillos,
alcanzado un costo total de 11599.74 soles, este costo total incluye los costos de
fabricacion, costo de los componentes del equipo y costos indirectos de manufactura,
el costo total de fabricacion es inferior al costo de la maquinas roladoras de

caracteristicas similares disponibles en el mercado.
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Anexo A: PROPIEDADES DEL ACERO AISI 4340

VCN #aBOHLER

AISI : ~4340H
DIN : 34CrNiMoé
WN®: 1.6582

Tipo de aleacion promedio : € 0,34 Cr1,5 NI 1,5 Mo 0,2 510,30 Mn 0,50%
Color de identificacion ~ : Verde

Estado de suministro : Bonificado 240-380 HB Tipico. Ver tabla inf.
Largo estandar : 3,5 - 6 metros.

Acero especial de bonificacion al cromo niquel molibdeno,
altamente resistente a la tracciéon, a la torsion y a cambios
de flexion. Insensible al sobrecalentamiento en el forjado y
libre de propension a fragilidad de revenido. Por su estado de
suministro permite en la mayoria de los casos su aplicacion,
sin necesidad de tratamiento térmico adicional.

APLICACIONES: Partes de maquinaria y repuestos de mayores
dimensiones, sometidas a muy altos esfuerzos dinamicos y otras
altas exigencias mecanicas. Ciglenales, ejes de leva, arboles de
transmision, barras de torsion, ejes cardan, ejes para bombas, ejes
para hélice de aviones, pernos y tuercas de alta tension, rodillos de
transportadora, vastagos J’ pines, munones; brazos de direccion,
ciertos engranajes, discos de embrague, etc.

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Fotiado: 1050 - 850°C Mmm?  DIAGRAWADE BONIFICACION
Recocido: 650 - 700°C  1eco

Enfriamiento lento en el horno :;z ] —

Temple: al aceite 830 - 860°C 1000 — i

Dureza obtenible: 52 - 56 HRC x RS
Revenid : 540 - 680°C 4 1 L~
Normalizado: 850 - 880°C - aiends 8 s Uaoon i
Nitrurar: 580 °C %0 0 50 50 600 650

Temperatura de revenido en °C

(" Resistencia en

N\

estado Recocido CARACTERISTICAS MECANICAS EN ESTADO BONIFICADO
max. | Dureza Didmetro | Limite de | Resistenciaa | Elongacion " P
Nimm? | Brinell mm. fluencia | latraccién | (Lo=5d) E;Zn;,?: 3 R“,;'S"M"foff,ﬁ“"
méx. | desde | hasta [ Nimm? N/mm? % min. :
16 980 1180 - 1380 9 40 N
16 40 885 1080 - 1280 10 45 48
800 248 40 100 785 980 - 1180 n 50 48
100 160 685 880 - 1080 12 55 48
g 160 250 590 780 - 930 13 55 48 J
Soldadura: Consultar con nuestro Departamento Técnico
www.yoestalpine.com/highperformancemetals/peru VoeStclplne

wviw.bohlerperu.com
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Anexo B: PROPIEDADES DEL ACERO AISI 1045

H B BOHLER
AlSl : 1045 WN?: 1119
DIN : CK 45

Tipo de aleacion promedio: C0,45 Si0,3 Mn0,7%

Color de identificacion ~ : Rojo - Blanco - Rojo

Estado de suministro :  Dureza natural 193 HB max.

ACERO FINO AL CARBONO DE ALTA CALIDAD

Gran pureza de fabricacion y estricto control de calidad.
APLICACIONES: Partes de maquinaria y repuestos sometidos a
esfuerzos normales. Arboles de transmision, ejes, pernos, tuercas,
ganchos, pines de sujecion, pasadores, cuias, chavetas, etc. También
para herramientas de mano, portamatrices, etc.

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Forjar: 1100 - 850°C
Normalizar: 840 - 870°C
Recocer: 650 - 700°C
Enfriamiento lento en el horno
Temple: al agua (*) 820 - 850°C
Dimensiones menores: al aceite 830 - 860°C
Revenido: Segin el uso 100 - 300°C
Nitrurado: en bano de sal 580 °C

SOLDADURA: Con soldadura especial de alta resistencia.
Segin tamaio y complejidad del trabajo, se recomienda un
precalentamiento entre 200-300°C. Electrodos BOHLER UTP 76/ UTP 6020

N/mm ?
1200
1000
800
600 —— 1.- Resistencia a la traccion
400 y T 2.- Limite de Fluencia
b I S —
200
0 ]
400 450 500 550 600 650
Temperatura de revenido en °C
(.. CARACTERISTICAS MECANICAS R
Estado | Limite de fluencia| Resistenciaala | Alargamiento | Contraccién
Didenetso mm Nimm’? traccion Nime' | (Lo = Sd) min. % | min. %
Natural . 370 650 15 35
G-y 16-100 340 650 - 750 17 35
& 100 - 250 330 580 - 700 18 -

(*) Soldadura y Tratamiento Térmico: Consultar con Departamento Técnico.

www.voestalpine.com/highperformancemetcls/peru voe StO Ip | ne
www.bohlerperu.com
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Anexo C: SELECCION DE CADENA DE TRANSMISION RENOLD

n Establish Selectlon Factors

The following factors will be used later on to determine the selection
power.

Application Factor 11

Factor f1 takes account of any dynamic overloads depending on the
chain operating conditions. The value of factor f1 can be chosen
directly or by analogy using chart 2.

Chart 2

Tooth Factor 12

The use of a tooth factor further modifies the final power selection.
The choice of a smaller diameter sprocket will reduce the maximum
power capable of being transmitted since the load in the chain will
be higher.

Tooth factor f2 is calculated using the formula f2 = 19
Z1

Note that this formula arises due to the fact that selection rating
curves shown in the rating charts (see pages 107 and 108) are those
for a 19 tooth sprocket.

15 127
17 1.12
19 1.00
21 091
23 0.83
25 0.76

Prenop = P+ f1+ f>

19
PRENOLD = 0.75 * 1.1 - ﬁ = 1.425 kW
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a g % DRIVER SPROCKET SPEEDS - (min-1)
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- o @ < n © ~ o o o o O 990000 o 8 [=] o O 0Qoo
- & ® 33 5FEES3 & 3 8 838888
1900 T I I
oy —r—rrrr
1 | | NN
700
600 Far selection of drives to the right
500 of this line, consult Renold
400

Engineers to obtain information on

750 510 300 optimum drive performance

500 340 200

M,

¥ N

A\
N ATNISZ
1/’

— (1 \
s
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50 34 20
= A
[
o X,
o 7
e /] AN
Z 250 170 100 — — -
© 225 153 90 > . T
= 200 138 80 /‘ 1 — \
O 175 119 70 - - = \\
V.
150 102 6.0
ﬂ 125 85 50 N 41 1 P
I ST
100 68 4.0 4 )/ H
N
75 51 30 / \>
50 34 20 \\
N For driver sprocket speeds less
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250 170 1.0 A b i read f
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200 136 08 column. N
176 119 07 )
150 1.02 06 N Where n = driver sprocket speed.
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El largo de la cadena para una distancia de 430 mm es:

_11+11  2-430

> + 3175 = 38 eslabones

Distancia entre centros corregida:

=317 [((2 38) —11—11) + \[((2 38) — 11 —11)

C =428.625mm
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Renold Syno®

Maintenance Free Chain
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MAL

ANSI Standard - Simplex

L1 | A | A | 8 | ¢ | o | € | ¢ ] 6 | | v | x| | | |
QAN @ 0500 120 745 2 n» 1% 15§ L) 169 b - 13900 L)

o1 06S 1535 K 036 ue | 04 sos n1 s = 21800 12
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eoe
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gee
ufulul
oop
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For further information:

t: +44(0) 161 498 4600
f- +44(0) 161 498 4565
e:

w: www.renold.com

RENOLD | Transmission Chain Catalogue
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Anexo D: PINONES ESTANDAR ANSI 100-1 VERCELLI

ﬁa%@

Catena & afta guatits

PINONES ESTANDAR ANSI 100-1 (SIMPLE)

Diam. | Diam. Hueco Bocamaza Peso
Pl - Paso Ext. Min Max Aprox.
Yo piemes[ op | oo [ 4| 4l om | L | a
mm mm mm | mm | om | mm Kg
100808* 8 8297 | 9821 19 40 65 S0 -
100809* 9 9283 | 108.07 19 2 2 S0 -
100810 10 10274 | 116.00 19 4 83 S0 1.90
100811* n 11270 | 127.00 19 7 N S0 230
100812* 12 12267 | 138.00 19 8 102 S0 290
100813 13 13267 | 148.00 19 60 98 S0 310
100814 1" 14268 | 158.00 19 69 108 S0 3.60
100815 15 15271 | 168.00 19 70 18 S0 420
100816 16 16274 | 179.00 19 76 120 S0 460
100817 17 17279 | 189.00 20 76 120 50 530
100818 18 18284 | 199.00 20 76 120 S0 $70
100819 19 19290 | 209.00 20 76 120 S0 6.10
100820 20 20296 | 220.00 20 85 140 56 6.50
100821 21 213.03 | 230.00 20 85 140 56 7.00
100822 2 22310 | 240.00 20 85 140 56 7.90
100823 23 22317 | 250.00 20 85 140 56 830
100824 4 24325 | 260.00 20 85 140 56 880
100825 25 25332 | 270.00 20 85 140 56 9.30
100826 26 263.40 | 281.00 20 %0 150 56 9.70
100827 27 27349 | 291.00 20 %0 150 56 10.30
100828 2 283.57 | 301.00 20 %0 150 56 10.90
100829 2 293.66 | 311.00 20 %0 150 56 11.60
100830 30 303.75 | 321.00 25 %0 150 56 1210
100831 3 313.83 | 331.00 25 %0 150 56 1290
100832 32 32392 | 341.00 25 %0 150 £ 1340
100833 3 33401 | 35200 25 %0 150 56 1450
100834 34 | 34411 | 36200 25 %0 150 63 16.40
100835 35 35420 | 37200 25 %0 150 63 17.00
100836 36 | 36429 | 38200 25 %0 150 63 1780
100837 37 37438 | 392.00 25 %0 150 63 18.50
100838 38 38448 | 40200 25 %0 150 63 19.00
100839 39 39457 | 41200 25 %0 150 63 19.50
100840 40 40467 | 42200 25 %0 150 63 20.50
100841 4 41477 | 43300 25 %0 150 70 .50
100842 42 42486 | 44300 25 %0 150 70 2350
100843 4 43496 | 45300 25 %0 150 70 2350
100844 “ 44506 | 463.00 25 %0 150 70 2400
100845 45 455.16 | 473.00 235 %0 150 70 25.00
100846 46 46525 | 48040 | 25 %0 150 70 -
100847 47 47535 | 490.50 25 %0 150 70 -
El piidn marcado con un asterisco (*) tiene una ranura en la circunferencia externa de la

bocamasa.
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Anexo E: PROPIEDADES DEL ACERO SAE 1020

FICHA TECNICA

ACERO SAE 1020

Aceros para Normas
Maquinarias AISI/SAE W. Nr. DIN
1020 =1.0044 Ck20
Barras
Aplicaciones

Ejes, eslabones, cadenas, pasadores, bujes
cementados, tornilleria  corriente, grapas,
herramientas para la agricultura. Acero se
puede cementar.

Composicion Quimica (Analisis Tipico, %)

C Si P S
0,18-0,23 | s04 | <004 $0,05

Propiedades del Acero

Acero de bajo contenido de carbono utilizado en
la fabricacion de maquinaria y construccion
mecanica de estructuras. Facil mecanizado y
buena soldabilidad. Apto para tratamiento térmico

de cementacion.
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Propiedades mecanicas. Propiedades fisicas.

Material Recocido a 870° C Temperatura ambienta

Resistencia a la traccién (Mpa) | 394.7
Lirnite elastico (Mpa) 2048 Gravedad especifica 7.83
Elongacion (%) 365 Mdulo de elasticidad Gpa 190 -200
Reduccion de area (%) 66.0 Coeficiente de Poisson's 0,27-0,30
Dureza (HB) 1 AR AT Y 148
Tenacidad (J) | 125.4
1400

™

E

E
=
< 1200

E
E b
D i~
‘S 1000 ~100

= =
s <<

m W
) =

m 800 —B80

o =
=] (]
£ 600 ! e —60 &

i ~—pa
[ e 2 --""‘"- {

oy 5

n:i 400 ~40 B

o —?‘- — E.’
= R [=]

(o B e
:‘% 200 — — 20

@ A
=
=S

450 550 650

Temperatura de revenido *C

Los datos técnicos wio aplicaciones expresados en este catalogo son solo referencias promedios y tipicas
para aleaciones estandar, ademas no son una obligacion ni constituyen una exigencia contractual
y nuestros clientes, al momento de adquirir nuestros aceros.

AISI 1020 pagina 2 de 2
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Anexo F: MOTORREDUCTOR COAXIAL MOTOVARIO

Serle H ./ Standard - |[EC

5.1 H/HA MOTORREDUCTORES

0,75 kW

: .

EEE NN
BS5 S03 18 B8 00 HOE3 a0s [ 12000
2.0 493 3 2152 HOES TS/ BOA 2 12000
1za 524 1,0 108,95 HO53 BO0B o4 BOOO
129 528 36 T 48 HOE3 BOC/20S B 12000
126 Lz 1,0 7275 HO53 BOC/205 B BOOO
126 515 26 22278 HOEZ BOA 2 1000
125 537 09 el HABS BOB o4 BOO0
124 542 33 Nnz78 HOE3 BOB o4 12000
123 553 09 7488 HABZ BOC/ 205 [ BOOO
ne 545 12 234 BT HOE3 TIC/BOA 2 12000
nos 567 LS NB, 00 D63 BOB 4 12000
n7 S83 37 TB.ET HOE3 BOC/ 205 ] 100D
n3 L= 3.0 124,44 HOE3 BOB 4 12000
o8 632 3.0 B3.56 HOE3 BOC/905 B 12000
0.7 634 14 B5 B3 HOE3 BOC/205 B 12000
W03 E51 13 135,40 D63 BOB a4 12000
a8 [z 26 14215 HOE3 BOB o4 12000
97 rjalal 1.3 94,76 HOE3 BOC/ 205 [ 12000
9.4 il L2 143,51 HOE3 BOB a4 12000
9.4 725 26 98,09 HOE3 BOC/ 205 B 1B
a0 Tdd 24 154,76 HOE3 BOB a4 TE00D
BE 7E1 23 62,35 HOE3 BOB a4 TS0
83 B2 1,0 T7DE7 HOE3 BOB a4 12000
a2 B34 23 M2,78 HOE3 BOC/ 205 [} 18000
78 B72 1.0 e, 00 D63 BOC 205 B 12000
7B Bel 21 79,13 HOE3 BOB 4 12000
7.5 =95 09 1B6, 18 HOES BOB 4 12000
7.4 =] 21 124 44 HOE3I BOC/ 205 B 12000
7.2 azE 19 185,07 HOE3 BOB a4 TR0
6.9 B0 o9 135,40 HOES aos (] 12000
6.5 1031 .8 14215 HOE3 BOC/205 ] 12000
6.4 WED 35 143,42 HIOZ ans (1 23000
6.3 1071 L7 22278 HOE3 BOB 4 1000
59 a4 L7 154,76 HOEZ BOC/205 [ TS0
57 1200 L& 62,35 HOE3S BOC/ 205 ] 1B
57 neg 31 160,82 HIOZ a0s B 22000
g1 1324 1.4 17a,13 HOE3 BOC/ 205 [ 12000
51 1338 27 W\,07 HIOE aos B 22000
4.7 1442 13 1|5.07 HOES BOC/ 205 ] 12000
47 1435 26 m|43 HIO3 ans ] 22000
43 1593 23 Z15,45 HIO3 05 B 22000
41 1e47 LI 22278 HOE3 BOC/ 205 ] 12000

94



3.1.14 H..2/3

[ wen | o]

HO32/HO33
HO42/HO43
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HO62/HO63
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50 k6

70 mé
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Serle H ~ Standard ./ IEC

3.2 MOTORES ELECTRICOS CATALOGO TECNIG

3.2.1 Motores eléctricos

- L - T - - - T
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| 1325 [EFYERMRED 452 372 535 | M8 | N8| NS5 | 38k6 | 80 | 4 MI2x28 o 4 (10| 8

B 20 s 490 410 5745 | M8 | M8 | M55 | 38k6 | 8O | 4 M228 |10 | & (10| 8

| 160s [EEXCIMREE 520 410 / me M8 | WSS | 426 | 100 | / MI6x36 0| 45 [ 12| 8

*TP80B4,TP90S4, TPIOL4, TPIOS6, TPII2M4, TPII2M6

fes [ oM | N | P | A [ s [ 7 N ee | M | n_| P |l s | T |
KEEE s 95 140 10 9 3 KN s 60 %0 10 Ms 25
| _on RN no 160 10 95 35 | _on Y 70 105 105 M6 25
KEH s 130 200 2 n 35 KZH oo 80 120 105 M6 3
| oso REH 130 200 22 n 35 EX 95 140 ns M8 3
El 180 250 15 14 4 El = no 160 15 M8 3s
| n2 S 180 250 145 4 4 | n2  [ERES no 160 ns M8 35
| 132 PT 230 300 20 4 35 | 132 ERTH 130 200 205 | MO 35
EXl 250 350 13 185 35 EXl 180 250 - M2 4
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Anexo G: INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO

24 PROMART Catalogo Interruptores termomagneticos

Interruptor termomagnético Easy 9 MCB

e 3x16A
,”1"@ ’ g, Schneider Electric 36336
ok e
| '8 Sisjw, "
e -l g;
L
L

FICHA TECNICA

Caracteristicas Manija negra para encender y apagar Garantia 1 Afio
dispositivo, enganche empotrable facil para tablero riel

DIN, conectores intemos de plata, proteccion a las

instalaciones electricas de sobrecargas y cortocircuitos.

Observaciones Trifasico con poder de ruptura de 10ka  Profundidad Del Producto 7.5 cm
ante un cortocircuito, Tipo de curva C, Bomes de gran
capacidad de 35mm, Holograma de originalidad.

Recomendaciones De Uso Tener en cuenta que el Altura Del Producto 9 cm
tablero electrico a instalar sea tipo riel, tener en cuenta
el calibre del cable antes de instalar el interruptor

termomagnético.

Modelo Easy9 Tipo de Producto Interruptor

Ancho Del Producto 5.5 cm Sub Tipo de Producto Termomagnético
Material PVC Color Blanco

Marca Schneider Electric Amperaje 16 A

Advertencia de uso Prohibido tocar las unidades con Frecuencia 50-60 Hz
las manos mojadas, no usar productos de limpieza

liquidos o aerosoles.
Uso Para cualquier instalacion eléctrica. Voltaje 220-400 V
:Donde usarlo? Aplicaciones residenciales y
comerciales.
Despacho a Financiamiento T T
Domicilio :
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Anexo H: RELE TERMICO

ANDELI

MODELOS:
JR28-25
JR28-36
JR28-93
JR28-150
JR28-200
JR28-630
PARAMETROS TECNICOS A
CONOBOB9 1307 16~2,5
CONO6070 1308 25-4
CONDB071 1310 4~6
CONOG072 1312 55+8
—_— x -~
CONOG073 e 1314 7~10 D
CONO6074 1316 9~13
CONOBO75 1321 12~18
CONOBO76 1322 17~25
CONDBO77 2353 23~32
e JR28-36 = = CIX2-25~ 32
CONDBO79 EEFY) 17~25
CONOG08O 3353 23~32
CONOG081 3355 30~ 40
CONOB0S2 3357 37~50
e V7Y X
CONDB083 s 3359 48~65 g
CONOG084 3361 55~ 70
CONOBO8S 3363 63~ 80
CONO6086 3365 80~93
COND6087 4365 80~ 104 CX2-95
CONOG0ES JR28150 4367 95~120 | CIX2-95~ 115 (CON BASE)
CONOG089 4369 110 ~ 140 CIX2-115 (CON BASE)
CONOG090 5369 90~ 150 CIX2-150 (CON BASE)
COND6334 F5357 30~50
COND6335 JR28-200 F5369 90~ 150 CX2-D15 * D300
CONO6336 F5371 132~220
CONO6337 JR28-630 F7375 200 ~300 CX2-D15 D300
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Anexo I: RODAMIENTO DE BOLA 6007 SKF

&S24, 217 6007 - Rodamientos rigidos de boias | SKF

Especificacién técnica

r

r

rz

Dimensiones
d 35 mm Diametro del agujero
] 62 mm Diametro exterior
e 14 mm Ancho
N = 4375 mm Diametro del resalte
0; =330l mm Diametro del rebaje
na min. 1 mm Dimension det chafan

Dimensiones de los resaltes

NpS WA
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&524, 217 €007 - Rodamientos rigidos de boias | SKF

dy min. 39.0 mm Diametro del resalte del eje
D, max. 374 mm Diametro del resalte del soporte
N max. 1 mm Radio del eje 0 acuerdo def soporte

Datos del calculo

Clase de rendimiento SKF SKF Explorer
Capaciadad de carga dindmica basica c 185 kN
Capacidad de carga estatioa basica Cs 10.2 kN
Carga limite de fatiga Py 044 KN
Vieooidad de referencia 24 000 t/min
Vetooidad limite 15 000 r/min
Factor de canga minima K 0.023
Factor de cdlculo fo 15

Clase de tolerancia

Desviacion radial PO
Productos compatibles

Herramienta recomendada

Kit de extractor de rodamiento rigido de bolas T™MMD 100
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e

o0
S
N
™ . \ i
= T o
S
ol
o ol
o <ol —
— N
LN 0 0)
N
1 1 | | | | 1y
600.00
Vv
VISTA ISOMETRICA ISTA LAESE(Rf\]L:']Z(?U'ERDA VISTA LAI\ETSECIZQA]L' ]%ERECHA
ESC. 1:10 L
_ 1701.23 _
\ 1432.00 -
[ —

1210.00

‘4 600.00 ;‘

m By VISTA DE PLANTA |
ol g ESC. 1:10
[
NOTA:
Todas las medidas estan en milimetros salvo indique lo contrario
NOMBRE: FECHA: UNIVERSIDAD CATOLICA
DIS. - - DE SANTA MARIA
Corrales Tejada, Helbert Mauricio 02/05/2024 1

Vargas Ccasa, Jose Alejandro

DISENO DE UNA MAQUINA

TITULO:
JI DIB. Corrales Tejada, Helbert Mauricio 02/05/2024 ROLADORA DE PLANCHAS DE 3
- Vargas Ccasa, Jose Alejandro RODILLOS
SUBTITULO:
VISTA DE ALZADO REV.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 ENSAMBLE GENERAL
ESC. 1:10 ) : : :
APR.| Ing. Valencia Salas, Mario José | 02/05/2024 |©¢ HOJA: cob: REV:
IND | 1 DE 14 ROL-001 A




OO T T T Tu® TP TP >
D
S @S E S B TS TS TS oD
)

VISTA EXPLOSIONADA
ESC. 1:10

DETALLE AH

ESCALA 1:5
DETALLE AF
ESCALA 1:5
LISTA DE MATERIALES
ITEM DESCRIPCION CANT.|REFERENCIA
] TORNILLO DE EMPUJE 2 ROL-012
2 RODILLO CURVADOR ] ROL-004
3 SOPORTE DE RODILLO CURVADOR 2 ROL-006
4 ESTRUCTURA FIJA ] ROL-007
S SOPORTE DE EJE INTERMEDIO | ROL-011
6 ENGRANAJE CONDUCIDO 2 ROL-005
/ EJE INTERMEDIO ] ROL-009
8 GUARDA SUPERIOR ] ROL-013
9 GUARDA INFERIOR ] ROL-014
10 CADENA RENOLD GY-100A1 ] F.T.
11 SPROKET VERCELLI 100B11 2 F.T.
12 MOTORREDUCTOR COAXIAL 1 FT
MOTOVARIO H103/90S "
13 ENGRANAJE MOTRIZ ] ROL-010
14 RODILLO INFERIOR 2 ROL-003
15 SOPORTE DE RODAMIENTO 4 ROL-003
16 RODAMIENTO SKF 6007 14 F.T.
F.T. Ficha tecnica
NOMBRE: FECHA: UNIVERSIDAD CATOLICA
(\Z/orroles Tejada, Helber’rll\/\ouricio 02/05/2024 st DE SANTA MARIA
argas Ccasa, Jose Alejandro ~
TULO: DISENO DE UNA MAQUINA
DIB. Corrales Tejada, Helbert Mauricio 02/05/2024 ROLADORA DE PLANCHAS DE 3
Vargas Ccasa, Jose Alejandro RODILLOS
REV.| Ing. Valencia Salas, Mario José | 02/05/2024 | " VISTA EXPLOSIONADA
APR.| Ing. Valencia Salas, Mario José | 02/05/2024 | B¢ HOJA: cob: REV:
IND | 3DE 14 ROL-003 A




D 69.50

SECCION
ESCALA 1

l"

0.000

®»35.00-0.016

'o

D-D
12

0.000
13.50 -0.090

@ 70.00

0.000

|

10.00 -0,043

SECCION F-F
ESCALA 1: 1

ENSAMBLAJE DE RODILLO INFERIOR
ESCALA T :

1492.00

90.00

1220.00

177.00

1 =2

i

>

B 77

7
& ﬁ 20
20.00
7

SECCION B-B
ESCALA 1:5
Torneado
Torneado N9 83.50
N7 . . F
// // <_—
/) G \ \ [
\ 7/ / <—
\, \, F
RODILLO INFERIOR
ESCALA 1:5
LISTA DE MATERIAL
Lo | N DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
r=4 mm
14 RODILLO INFERIOR MATERIAL AISI 4340 1
DETALLE G 15 SO EDE MATERIAL ASTM A-36 2
ESCALA 1:2
16 RODAMIENS© PE SKF CODIGO 6007 4
6 NN PLANO COD: ROL-005 ]
N9/
O I v —— NOTA: ) N L .
o8 Todas las medidas estan en milimetros salvo indique lo contrario.
oo 3 Los 2 rodillos inferiores son geometricamente similares.
o % . .
2 Torneado | © NOMBRE: PEChA: UNIVERSIDAD CATOLICA
5 DIS. | Corrales Tejada, Helbert Mauricio 02/05/2024 DE SANTA MARIA
] Vargas Ccasa, Jose Alejandro 105/ -
HTULO: DISENO DE UNA MAQUINA
85.00 DIB. Corrales Tejada, Helbert Mauricio 02/05/2024 ROLADORA DE PLANCHAS DE 3
Vargas Ccasa, Jose Alejandro RODILLOS
] ] ] SUBTITULO: ENSAMBLAJE DE RODILLO
SOPORTE DE RODAMIENTOS REV.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 INFERIOR
ESCALA 1:5
APR.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 |=¢ HOJA: cob: REV:
IND| 3DE 14| ROL-003




1220.00

ESCALA 1:10

A\

< =4

A

2}

| 90.00

2

90.00 |

- 1400.00 _
SECCION I
09 ESCALA 1:5 o
SS9 S
(@) o
T 1 N9 N
8 7 v 1 =)
ol /7 e 1
™ \\\ \\\
S =0 y
r=4 mm / |
ESCALA 1:5
NOMBRE: FECHA:
UNIVERSIDAD CATOLICA
DIS. . . DE SANTA MARIA
(\Z/orroles Tejadaq, Helber’r.Mourloo 02/05/2024
argas Ccasa, Jose Alejandro -
TTULO: DISENO DE UNA MAQUINA
DIB. Corrales Tejada, Helbert Mauricio 02/05/2024 ROLADORA DE PLANCHAS DE 3
Vargas Ccasa, Jose Alejandro RODILLOS
SUBTITULO:
REV.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 RODILLO CURVADOR
APR.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 |5 HOJA: cob: REV:
IND | 4 DE 14 ROL-004 A




ENGRANE CONDUCIDO K
ESCALA 1 :2 ENGRANE CONDUCIDO
N7/ ESCALA 1 : 2
oY@}
aNO
Sl
5 95 :
< 3 3
™ N7/
63.50
83.50 @(%)
SECCION K-K
ESCALA 1 : 1

Nota:

Material AlSI 4340, con tratamiento termico de endurecimiento por induccion
dureza minima 55 HRC.

Modulo: 3.5

Nro de dientes: 20

Angulo de presion: 20°

Cant: 2

NOMBRE: FECHA: UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTA MARIA

DIS. i i
Corrales Tejada, Helbert Mauricio 02/05/2024

Vargas Ccasa, Jose Alejandro

DISENO DE UNA MAQUINA

TITULO:
DIB. Corrales Tejada, Helbert Mauricio 02/05/2024 ROLADORA DE PLANCHAS DE 3
Vargas Ccasa, Jose Alejandro RODILLOS
SUBTITULO:
REV.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 ENGRANAJE CONDUCIDO
APR.| Ing. Valencia Salas, Mario José | 02/05/2024 |©% HOJA cob: REV:
IND | 5DE 14 | ROL-005 A




94.50

0, S < %V
Q <
N ™ N
I
1 /
| 4262 |
E-7018 >
o 4 94.50
3 g/ -
35.00 N r&.
I I ol VA% A ] A
LN
@ 1 o| [
c{) - —

76.00

134.75

%/
&

|
_____|_____
|
—dl
@ 62.00

NOTA:

Todas las medidas estan en milimetros salvo indique lo contrario. N9 /[ N7
Material ASTM A-36 % %
Cant: 2

NOMBRE: FECHA: UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTA MARIA

DIS. | Corrales Tejada, Helbert Mauricio

Vargas Ccasa, Jose Alejandro 02/05/2024

DISENO DE UNA MAQUINA

TITULO:
DIB. Corrales Tejada, Helbert Mauricio 02/05/2024 ROLADORA DE PLANCHAS DE 3
Vargas Ccasa, Jose Alejandro RODILLOS
SUBTITULO:  SOPORTE DE RODILLO
REV.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 CURVADOR
APR.| Ing. Valencia Salas, Mario José | 02/05/2024 |©% HOJA cob: REV:
IND | 6 DE 14 ROL-006 A




MC 6x12

L 3"x3"x0.3125"

L 1.5"x1.5"%0.185"

ESCALA 1:10
~
i T
TIP
AB O =2 “EZ018
G /)
20.00 11} ‘ —
200.00 6/ E7018
M L JM
] N
1 i
o)
©
S
O\ /——\r
& ;> .
i
‘ 1416.00 _
U
ESCALA 1:10

SECCION U-U
ESCALA 1:10

825.88

289.07

139.07

6 Placa
TIP 1
E70187 817\ &= Tm
[ \ I \/
( |
TIP Q/U\LJIP P w6
E7018° 2T 3/ il ——
2 3 E7018 £701877
DETALLE Q
ESCALA 1:5 E?ELA&\LE] 5‘5
Placa
e=1 mm
TIP
E70187 ¢4
DETALLE O
ESCALA1:5
DETALLE R
ESCALA1:5
50.00 6 or8
- E701
ol AN
(@)
g O]
y L~ @=13mm
DETALLE AB
ESCALA1:5
DETALLE V
ESCALA1:5
o
S
~ 19523 0%
— — AN
™ Q f_\
! ! 7
TIP. ° ! NI
E7018
o ° Y 7
6 TIP
—4l/ “E7018
SECCION M-M
ESCALA 1:10

ESCALA 1:10

NOTA:

Todas las medidas estan en milimetros salvo indique o contrario.

Material ASTM A-36

NOMBRE: . 3
ECRAT 1y, UNIVERSIDAD CATOLICA
DIS. | Corrales Tejada, Helbert Mauricio = DE SANTA MARIA
Vargas Ccasa, Jose Alejandro 02/05/2024 r N
TTULO: DISENO DE UNA MAQUINA
DIB. Corrales Tejada, Helbert Mauricio 02/05/2024 ROLADORA DE PLANCHAS DE 3
Vargas Ccasa, Jose Alejandro RODILLOS
SUBTITULO:
REV.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 ESTRUCTURA FIJA
APR.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 |=¢ HOJA: COob: REV:
IND | 7 DE 14 ROL-007 A




NOTA:
Todas las medidas estan en milimetros salvo indique lo contrario.
Material ASTM A-36

o
o
& S
E7018 60.00
\\y ¢ —
|
/w\ e=1/2" _~] I
2 A o
\ ) 3
A 2
[e0)}
@ E7018 =T S ™
/é )
Ln
N
N Z +0.040
F _70.00 +0.010 v
80.00 e 80.00
[ |
' A ' ]
E7018 e e=1/4"
I £, 0o e=1/4"
g Sts
= 5> 22
- S
| I | '(3
\_/ >,
L0 i i
~E Y . 1A
B | 116.00]
o 310.00 |
[ — E70]8 ,
— 174N\ SECCION 77

NOMBRE: FECHA:
UNIVERSIDAD CATOLICA
DIS. . . DE SANTA MARIA
(\Z/orroles Tejadaq, Helber’r.Mcxurloo 02/05/2024
argas Ccasa, Jose Alejandro ~
HTULO: DISENO DE UNA MAQUINA
DIB. Corrales Tejada, Helbert Mauricio 02/05/2024 ROLADORA DE PLANCHAS DE 3
Vargas Ccasa, Jose Alejandro RODILLOS
SUBTITULO:
REV.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 SOPORTE DE RODILLOS
APR.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 |2 HOJA: cob: REV:
IND | 8 DE 14 ROL-008 A




SECCION AA-AA

SISTEMA DE TRANSMISION INTERMEDIO
ESCALA1:5

oo
O —
(®l®)
oQ
o
S
200 / 83.50 ®
= A
-
|
A 1
- 250.00 _
EJE INTERMEDIO
ESCALA 1:2
NOTA:

Todas las medidas estan en milimetros salvo indique lo contrario.
Material del eje AlISI 4340.
Rodamientos de bolas SKF 6007

NOMBRE: FECHA:
UNIVERSIDAD CATOLICA
DIS. . . DE SANTA MARIA
(\Z/orroles Tejada, Helbert .Iv\c:urloo 02/05/2024 g
argas Ccasa, Jose Alejandro ~
HTULO: DISENO DE UNA MAQUINA
DB Corrales Tejada, Helbert Mauricio 02/05/2024 ROLADORA DE PLANCHAS DE 3
Vargas Ccasa, Jose Alejandro RODILLOS
SUBTITULO:
REV.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 TRANSMISION INTERMEDIA
APR.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 |2 HOJA: cob: REV:
IND | 9 DE 14| ROL-009 A




83.50

- 63.50 _
N7/
i
ESCALA1:2
O
o8
N 9'0' _. . .10.00
o o X
— ©
N7/ 0
(@)
(o0]
N/ \';% 3
N
Z i
Y
Y
SECCION X-X
ESCALA 1 ;1
X
N9 /[ N7
ESCALA1:2
Nota:

Material AlSI 4340, con tratamiento termico de endurecimiento por induccion
dureza minima 55 HRC.

Modulo: 3.5

Nro de dientes: 27

Angulo de presion: 20°

NOMBRE: FECHA: UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTA MARIA

DIS. ; i
Corrales Tejada, Helbert Mauricio 02/05/2024

Vargas Ccasa, Jose Alejandro

DISENO DE UNA MAQUINA

TITULO:
DIB. Corrales Tejada, Helbert Mauricio 02/05/2024 ROLADORA DE PLANCHAS DE 3
Vargas Ccasa, Jose Alejandro RODILLOS
SUBTITULO:
REV.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 ENGRANAJE MOTRIZ
APR.| Ing. Valencia Salas, Mario José | 02/05/2024 |©% HOJA: cob: REV:
IND | T0 DE 14| ROL-010 A




5[

129.50

[}

NOTA:

Todas las medidas estan en milimetros salvo indique o contrario.

Material ASTM A-36

~_15.00
A
J @ 16
S
o
O
Y
= O b
Lo
- vc\'“
4 Agujeros
@= 13 mm
_ 7000 _
@ 62.00
E7018 )=~ m
] m— I
N7/ fo
E7018 N e o O
7 & 8
"7 o
I Lo Y
i | 3635] |

NOMBRE: FECHA:
UNIVERSIDAD CATOLICA
DIS. . . DE SANTA MARIA
(\Z/orroles Tejadaq, Helber’r.Maurloo 02/05/2024
argas Ccasa, Jose Alejandro ~
HTULO: DISENO DE UNA MAQUINA
DIB. Corrales Tejada, Helbert Mauricio 02/05/2024 ROLADORA DE PLANCHAS DE 3
Vargas Ccasa, Jose Alejandro RODILLOS
SUBTITULO:
REV.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 SOPORTE DE EJE INTERMEDIO
APR.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 |5 HOJA: cob: REV:
1:2|11 DE 14| ROL-011 A




44.00

ESCALAE]7058>ﬁ®/

0 36.00

Rosca cuadrada
M38X2

—
T
—
=
o=
e
—
o —
—

Y

[ e

o

NOTA:
Material AISI 1020

®36.50
® 32.00

200.00

10.00

®34.00

[}

ESCALA 1:1
Todas las medidas estan en milimetros salvo indique lo contrario.

NOMBRE: FECHA:
UNIVERSIDAD CATOLICA
DIS. . . DE SANTA MARIA
(\Z/orroles Tejadaq, Helber’r.Mcxurloo 02/05/2024
argas Ccasa, Jose Alejandro ~
HTULO: DISENO DE UNA MAQUINA
DIB. Corrales Tejada, Helbert Mauricio 02/05/2024 ROLADORA DE PLANCHAS DE 3
Vargas Ccasa, Jose Alejandro RODILLOS
SUBTITULO:
REV.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 TORNILLO DE EMPUJE
APR.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 |B¢ HOJA: cob: REV:
IND | 12 DE 14| ROL-012 A




E70-18 517540 \ ©
Q-
A
(@)
L
ﬂ:
(@)
™
Y
S S
& -
Y
*‘450.00 \
| 12600 |
- 169.00 _
295.00 y,
ESCALA 1:5
NOTA:

1070.81

94.00

94.00

@=11 mm

e=1 mm

71.00

_195.00

DESPLIEGUE LATERAL
ESCALA 1:10

Todas las medidas estan en milimetros salvo indique lo contrario.
Material ASTM A-36

NOMBRE: FECHA:
UNIVERSIDAD CATOLICA
DIS. . . DE SANTA MARIA
(\Z/orroles Tejadaq, Helber’r.Maurloo 02/05/2024
argas Ccasa, Jose Alejandro -
TTULO: DISENO DE UNA MAQUINA
DIB. Corrales Tejada, Helbert Mauricio 02/05/2024 ROLADORA DE PLANCHAS DE 3
Vargas Ccasa, Jose Alejandro RODILLOS
SUBTITULO:
REV.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 GUARDA SUPERIOR
APR.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 |5 HOJA: cob: REV:
IND |[13DE 14| ROL-013




@ D

\
Y DETALLE Al
o ESCALA 1 : 1
_110.00.
N 15.00_] _
i
\/ ESCALA 1:10
<
QO Q
0 X
™
E-7018 D=
@=11mm
N
J N
% e=1mm %
< .
Ny T
(0,3
(00)
0
N
LN
1
AT
1 1
- 160000l DESPLIEGUE LATERAL
ESCALA 1:5 ESCALA 1:10

NOTA:
Todas las medidas estan en milimetros salvo indique lo contrario.
Material ASTM A-36

NOMBRE: FECHA:
UNIVERSIDAD CATOLICA
DIS. . . DE SANTA MARIA
(\Z/orroles Tejadaq, Helber’r.Maurloo 02/05/2024
argas Ccasa, Jose Alejandro -
TTULO: DISENO DE UNA MAQUINA
DIB. Corrales Tejada, Helbert Mauricio 02/05/2024 ROLADORA DE PLANCHAS DE 3
Vargas Ccasa, Jose Alejandro RODILLOS
SUBTITULO:
REV.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 GUARDA INFERIOR
APR.| Ing. Valencia Salas, Mario José 02/05/2024 |5 HOJA: cob: REV:
IND |14 DE 14| ROL-014 A
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