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RESUMEN

Se ha realizado el disefio y desarrollo del proceso constructivo de una
maquina semiautomatica didactica para el rolado en caliente de o'rings de cobre
para lo cual se recopilé la informacion bibliografica con el fin de describir el
proceso de laminado en caliente de cobre y las propiedades del material
seleccionado. Asi mismo, se describen los principales tipos de equipo utilizados
actualmente en la industria con el fin de seleccionar los elementos principales
que conformaron el modelo a desarrollar segun la naturaleza del proyecto.
Posteriormente, se presenta la etapa de disefio definiendo cada parte necesaria
para poder realizar la laminacion de la mejor forma posible, reduciendo costos de
produccion y seleccionando el mejor disefio para el cual se determin6 cada una
de las variables del disefio y se establece la potencia necesaria para realizar el
rolado. Se detalla teGricamente la etapa constructiva del equipo como resultado
del disefo; se presentan los costos de materiales, equipo y herramienta utilizados
para dicho fin y finalmente se presentan los planos técnicos de dicha maquina

para el rolado en caliente.
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INTRODUCCION

Desde los inicios de la civilizacion el hombre ha tenido la necesidad de
crear métodos, maquinas y procesos para sistematizar operaciones que faciliten
las tareas.

A lo largo del tiempo las distintas revoluciones industriales en diferentes
épocas, se han creado infinidad de maquinas que agilizan operaciones y que
aumentan la estandarizacion de productos y servicios; asi, en la actualidad se da
por sentado que la industria global posee todo tipo de maquinaria necesaria para
cumplir cualquier tarea de acuerdo al volumen de produccién deseado en muchas
areas, para lo cual la industria siderurgica y metalmecanica no es la excepcion.

La metalurgia mecanica es la rama de la metalurgia que se ocupa
principalmente de la respuesta de los metales frente a las fuerzas o cargas. Las
fuerzas pueden resultar del empleo del material como miembro o pieza de una
estructura 0 maquina, en cuyo caso es necesario saber algo respecto a los
valores limites que aquel puede resistir sin fallar. Por otro lado, es necesario a
veces transformar un lingote colado en una forma mas util, tal como una plancha,
barras, tuberias, perfiles, aros, entre otros. Por lo tanto, es preciso conocer las
condiciones de temperatura y velocidad de carga para las que son minimas las
fuerzas que se necesitan para realizar tal trabajo de transformacion.

La industria de la forja de anillos rolados ha estado estrechamente
vinculada con los avances logrados en el desarrollo de metales y aleaciones de
alto desempefio, asi como el disefio de procesos y a los avances en la capacidad
y precision de los equipos de forja, rolado, tratamientos térmicos y maquinado.

Para la industria en general, es de suma importancia la competitividad y la
capacidad de ofrecer productos que logren la satisfaccion de los usuarios. En el
caso de la industria de la forja, esto se logra con el cumplimiento de las
especificaciones de los clientes, normas internacionales y alcanzar las
estrategias de ahorro del material, ahorro energético, reduccion del impacto

ambiental, cumplir con los tiempos de entrega, entre otros mas. Por otro lado, la



industria de la forja de productos especiales, se busca posicionar con antelacién
a los requerimientos futuros. Tal es el caso de las nuevas tecnologias para la
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes no convencionales. Un
ejemplo es el complejo equipo mecanico que se requiere para disefiar y fabricar
los generadores edlicos.

Las principales areas industriales donde se utilizan piezas forjadas de
acero son las del gas y petroleo, generacion de energia, construccion, mineria,
aeronautica y aeroespacial, automotriz, ferroviaria, bienes de consumo y
fabricacion de maquinaria en general.

Los requerimientos y condiciones de trabajo dentro de estas areas
industriales son cada vez mas estrictos. Esto ha forzado a la industria metal
mecanica en general, y a la de la forja de aceros en particular a mejorar su
practica productiva y a ser mas estricta en cuanto a los requerimientos en las
propiedades mecanicas, dureza y vida util. Por tal motivo se necesita de la
innovacion o desarrollo de nuevos aceros en cuanto a su composicion quimica,
como parte del avance de nuevos materiales.

En el presente documento se evalla el proceso de transformacion de un
metal cuya forma debe contar con cualidades especificas, de este modo se
abordan temas de conformado de metales ferrosos y no ferrosos, asi también la
teoria general de los principios y diferencias entre un proceso Yy otro, precisando
en detallar todo sobre el rolado en caliente, sus limitaciones, variedad de
maquinaria y los esfuerzos involucrados en la deformacion del material, asi como
también a los que se someten las maquinas que realizan dicha accion, de este
modo se plantea un disefio para la futura fabricacion de una maquina didactica
roladora de aros para poder presentar de forma practica el proceso de
conformado.

La industria de la forja de anillos rolados ha estado estrechamente
vinculada con los avances logrados en el desarrollo de metales y aleaciones de
alto desempefio, asi como el disefio de procesos y a los avances en la capacidad

y precision de los equipos de forja, rolado, tratamientos térmicos y maquinado.



Para la industria en general, es de suma importancia la competitividad y la
capacidad de ofrecer productos que logren la satisfaccion de los usuarios. En el
caso de la industria de la forja, esto se logra con el cumplimiento de las
especificaciones de los clientes, normas internacionales y alcanzar las
estrategias de ahorro del material, ahorro energético, reduccion del impacto
ambiental, cumplir con los tiempos de entrega, entre otros mas. Por otro lado, la
industria de la forja de productos especiales, se busca posicionar con antelacion
a los requerimientos futuros.

Con el desarrollo de este tipo de maquina se busca ayudar a los
estudiantes de generaciones futuras para que el disefio y el desarrollo de este
tipo de maquinas sirvan de plataforma para materializar proyectos, reforzando de
ese modo la calidad de la ensefianza en la escuela de ingenieria mecanica del
mismo modo promover el desarrollo de mas prototipos que tengan como fin lograr
gue los laboratorios se acompafien de practicas lo mas cercanas posibles a los
procesos industriales que el mundo laboral maneja, disminuyendo drasticamente
la brecha de la experiencia requerida en el campo y de igual forma preparar a
profesionales competitivos en todas las areas o ramas de la mecanica.

Finalmente, el propdsito final de esta propuesta de disefio de un prototipo
didactico de rolado de aros metalicos en caliente, es tanto detallar su disefio,
proceso de fabricacion teorico y los pormenores de su desarrollo, como también
priorizar que reproduzca fielmente todas las variables involucradas en las
maquinas industriales que actualmente realizan este tipo de trabajos en el

mercado.



1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta la teoria basica en referencia a unas
coordenadas historicas necesarias para la implementacion de una maquina
roladora en caliente, asi como también resumir las consideraciones basicas de
conformado sobre los materiales ferrosos y sobre la teoria de conformado.

De igual forma de finir los elementos béasicos de una maquina
conformadora, asi como también los tipos de maquinas de este tipo de maquinas

que existen y sus componentes.

1.1. TEORIA DEL CONFORMADO

La importancia de los metales en la tecnologia moderna se debe, en gran
parte, a la facilidad con que se les pueden darles formas Utiles. Se han
desarrollado centenares de procesos para trabajar los metales destinados a
aplicaciones especificas los principales procesos se presentan en la Fig. 1.1. Sin
embargo, estos se pueden clasificar en un nimero reducido de clases sobre la
base de las fuerzas aplicadas al material cuando se le da la forma requerida,
estas clases son [6]:

v" Proceso de compresion directa,
v' Proceso de compresién indirecta,
v" Proceso de traccion,

v" Proceso de plegado o flexién, y
v" Proceso de cizallamiento.

En los procesos de compresion directa la fuerza se aplica a la superficie
de la pieza que se trabaja y el metal fluye formando &ngulos rectos con la
direccidon de la compresion. Los principales ejemplos de esta clase de procesos
son la forja a) y la laminacion b) [6].

Los procesos de compresion indirecta incluyen el estirado de tubos y
alambres c), la extrusion d) y la embuticion profunda de una copa Q).



Las fuerzas aplicadas son frecuentemente son de traccién que se generan
entre la pieza que se trabaja y la matriz.

El mejor ejemplo de un proceso de conformacion por traccion es la
conformacion por estirado f), en la que un metal se adapta al contorno de una
matriz por aplicacion de fuerzas de traccion [6].

La conformacion plastica se lleva a cabo por dos razones principalmente.
v" Obtener la forma deseada, y
v" Mejorar las propiedades del material por modificacion de la distribucion de

los microconstituyentes, el afino del tamafio de grano y la generacion de
dislocaciones.

Los procesos de conformacion plastica destinados a transformar un lingote
o palanquilla en un producto tipificado de forma sencilla, tal como una chapa, una
plancha, o una barra, se llama procesos primarios de trabajo mecanico.

Los métodos de conformacion que producen piezas de forma acabada se

llaman procesos secundarios de trabajo mecanico [6].
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Fig. 1.1. Operacién tipica de conformado: a) Forja; b) laminado; c) trefilado; d)
extrusion; e) doblado; f) estirado; g) embutido profundo; y h) cizalle [6].

e)

La mayoria de las operaciones de conformacién de chapa, el estirado de
tubos y el trefilado son procesos secundarios. La terminologia en este campo no

es muy precisa. Es frecuente que los procesos de la segunda clase se llamen



fabricacion, pero esta palabra se aplica también a los de la primera (p. Ej.:
fabricacion de chapa). También, se llaman de transformacién y de manufactura.

Una finalidad importante de las operaciones de conformacion plastica es
destruir y afinar la estructura columnar o dendritica presente en los metales y
aleaciones colados. Es frecuente que la baja resistencia mecanica y poca
ductilidad de las piezas coladas se deba a la presencia de un constituyente fragil
en los limites de los granos y de las dendritas. La deformacion por compresion
permite usualmente fragmentar el constituyente fragil y hace posible el flujo de la
matriz ddctil entre los fragmentos para que, soldandose entre si, den lugar a una
estructura perfectamente sana. Una vez que el constituyente fragil se ha
fragmentado influye menos en las propiedades mecanicas y mejoran la ductilidad
y la resistencia. La forja y la laminacion son procesos que normalmente se
destinan a destruir la estructura de colada, aunque la extrusion es el mejor
método para conseguirlo, porque la extrusion es el mejor método para
conseguirlo, porque la palanquilla esta exclusivamente sometida a fuerzas de

compresion [6].

1.2. ELEMENTOS PRINCIPALES DE UNA MAQUINA DE CONFORMADO

En la industria metallrgica se suplen necesidades muy especificas y cada
maquinaria se adapta a cada necesidad, pero para dicho proceso se encuentran
elementos basicos que crean el principio de la deformacion solicitada, entre las
cuales se pueden catalogar como las siguientes:

Cuerpo o bastidor principal de la maquina,

Rodillos conformadores,

Unidad motriz conductora,

Elementos conducidos,

Mecanismo de compresion o de fuerza de aplastamiento,

Centro de control o tablero de control,

SR N N N N NN

Elementos refrigerantes,



Escobillas limpiadoras de cascarilla de laminacion,
Empotramiento,
Puntos de lubricacion,

Accesorios de conformado modular, y

ASERNEE N NN

Parada de emergencia.

1.3. TIPOS DE CONFORMADORAS

La demanda de piezas o elementos de maquina parten de una necesidad
puntual, la cual se debe solventar de la manera mas eficiente y de igual forma
evitar generar un gasto energético y economico excesivo, debido a esto se
simplificaron procesos de produccion ajustdndose a la demanda inmediata de la
necesidad a suplir, esto dio paso al desarrollo de maquinarias para tareas
especificas las cuales son mas eficientes y relativamente econdmicas a
comparacion de su contraparte modular multipropdsito o polivalentes estas

categorias se puede clasificarlas de la siguiente forma.

1.3.1. MAQUINA LAMINADORA

Un laminador se compone esencialmente de los cilindros, cojinetes adecuados,
las columnas que los soportan y un sistema de accionamiento para aplicar a los
cilindros la fuerza motriz y controlar su velocidad.

Las fuerzas que intervienen en la laminacion llegan facilmente a los
millones de kilogramos. Por ello, se requieren construcciones muy robustas y
motores muy grandes para conseguir la potencia necesaria.

Se suelen llamar trenes de laminacion a cada uno de los laminadores de
una instalacién, aunque el nombre conviene mejor al conjunto de laminadores
gue conducen a un producto determinado a través del paso sucesivo por ellos
del material (ver, Fig. 1.2) [6].



Fig. 1.2. Disposiciones de los cilindros de los laminadores. a) Duo; b) duo
reversible; c) trio; d) cuarteto; y e) cluster [6].

1.3.2. FORJADORA

En los martinetes de forja la caida del martillo suministra la fuerza. Se tiene
dos tipos basicos: los mecanicos, de tabla, y los de vapor (ver, Fig. 1.3). En los
primeros la masa y la estampa se elevan cuando la tabla es agarrada por dos
cilindros; al soltarla, la maza cae por gravedad. La energia suministrada por golpe
es la potencial perdida en la caida, y, por tanto, es igual al peso del mazo
multiplicado por la altura de caida. Los martillos se distinguen por el peso de la
masa, que puede oscilar entre, p. Ej.: 200 kg y una altura de caida de 80 cm y
3,500 kg y 200 cm de caida. Con esta clase de equipos se pueden forjar piezas

de hasta 50 kg de peso, aproximadamente.
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Fig. 1.3. Operaciones de forja: a) Estampado b) rebordeado; c) estrangulado; d)
estirador; e) estirado con herramientas concavas; f) punzonado; y g) troquelado [6].

Para forjar piezas mas grandes, de 500 a 25,000 kg, se emplean los
matrtillos de vapor. En ellos se suministra vapor por la parte inferior del cilindro
para elevar el mazo, y por la parte superior para acelerar la caida. La velocidad
de caida del mazo depende, por lo tanto, de la presion del vapor; la energia
cinética del mazo se calcula como se presenta en la Ec. 1.1., que es la que se

aplica en cada golpe, asi [6]:

Mv?
2g

(1.1)

w =

donde: w es trabajo generado por un martinete en J,
M es la masa del mazo en kg,
V es la velocidad de la masa en m/s, y

g es la aceleracion de la gravedad, la cual es 9.81 m/s?,
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Fig. 1.4. Esquemas de equipos de forja: a) Martillo mecanico; b) martillo de vapor; c)
prensa de ciguefal; y d) prensa hidraulica [6].

1.3.3. TREFILADORA

El trefilado se realiza generalmente como una operacion de trabajo en frio.

Se usa mas frecuentemente para producir secciones redondas tal como se

presenta en la Fig. 1.5, pero también se pueden estirar secciones cuadradas o
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de otras formas. El trefilado de alambre es un proceso industrial importante que
provee productos comerciales como cables y alambres eléctricos; alambre para
cercas, etc.; varillas para producir clavos, tornillos, remaches resortes y otros
articulos de ferreteria. El estirado de barras se usa para producir barras de metal

para maquinado y para otros procesos.

~— Troquel de estirado
g

Material inicial \ £
K oy
_ 1 ;
B 1
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1 a Lo .
u'i‘______.
- ( ' Tamafio final del
trabajo

Fig. 1.5. Estirado de barra, varillas o alambre [7].

1.3.4. DOBLADORA

En el trabajo de laminas metdlicas, el doblado se define como la
deformacion del metal alrededor de un eje recto, tal como se presenta en la Fig.
1.6. Durante la operacion de doblado, el metal dentro del plano neutral se
comprime, mientras que el metal por fuera del plano neutral se estira. Estas
condiciones de deformacion se presentan en la Fig. 1.6b. El metal se deforma
plasticamente, asi que el doblez toma una forma permanente al remover los
esfuerzos que lo causaron. El doblado produce poco o ningun cambio en el
espesor de la lamina metalica [7].

Las operaciones de doblado se realizan usando como herramienta de
trabajo diversos tipos de punzones y troqueles. Los dos métodos de doblado mas
comunes y sus herramientas asociadas son el doblado en V, ejecutado con un
troquel en V; y el doblado de bordes, ejecutado con un troquel deslizante. Estos

métodos se ilustran en la Fig. 1.7.
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Fig. 1.6. Operacion tipica de doblado: a) Doblado de ldmina metélica; y b) elongacion
a la traccién y a la compresion [7].
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Fig. 1.7. Métodos comunes de doblado: a) Doblado en V; y b) doblado de bordes [7].

1.3.5. EMBUTIDORA

El embutido es una operacion de formado de laminas metalicas que se usa
para hacer piezas de forma acopada, de caja u otras formas huecas mas
complejas. Se realiza colocando una lamina de metal sobre la cavidad de un
troquel y empujando el metal hacia la cavidad de éste con un punzén, tal como
se presenta en la Fig. 1.8. La forma se debe aplanar contra el troquel por un
sujetador de formas. Las piezas comunes que se hacen por embutido son latas
de bebidas, casquillos de municiones, lavabos, utensilios de cocina y piezas para

carroceria de automoviles.
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Fig. 1.8. Proceso de embutido: a) Aplicacion de la carga en el sujetador; y b) Aplicacion
de la carga de embutido sobre la pieza de trabajo.

1.4. PARAMETROS INVOLUCRADOS EN EL PROCESO DE CONFORMADO

En el conformado de metales se deben considerar diferentes efectos o
causales que suponen un factor critico en la transformacion fisica del metal, ya
gue esto se refleja en la cantidad de energia involucrada para realizar la accién,
asi como también se alteran las reacciones fisicas que sufren las partes que
intervienen en el conformado. A continuacion, se presentan los parametros mas

relevantes cuando se realiza una deformacion en caliente.

1.4.1. EFECTO DE LA TEMPERATURA

El trabajo de los metales se suele dividir en procesos de trabajo o

conformacion en caliente y procesos de trabajo o conformacién en frio. El trabajo
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en caliente se define como una deformacién en condiciones tales de temperatura
y velocidad de deformacion que se producen simultaneamente la restauracion y
la deformacién. Por el contrario, el trabajo en frio es el realizado en condiciones
tales que no es posible que se produzcan eficazmente los procesos de
restauracion. En el trabajo en caliente se eliminan rapidamente el endurecimiento
por deformacion, y la estructura granular trastornada, por fa formaciéon de nuevos
granos libres de deformacién en un proceso de recristalizacion. Se pueden lograr
deformaciones muy grandes trabajando en caliente, porque la recristalizacion
elimina las perturbaciones introducidas por la deformacion. El trabajo en caliente
se produce bajo condiciones de constancia practica del limite elastico o esfuerzo
de fluencia, y como este limite disminuye con la temperatura, la energia necesaria
para la conformacion es generalmente mas pequefia que en el trabajo en frio. En
el trabajo en frio no se elimina el endurecimiento por deformacién y el limite
elastico, o esfuerzo de fluencia necesaria, aumenta con la deformacion. Por esta
razon, la deformacion total que se puede producir sin provocar la rotura es menor
que la que se alcanzaria trabajando en caliente, a menos de que se elimine,
mediante recocidos intermedios, el endurecimiento por deformacion [6].

Es importante tener en cuenta que la distincion entre trabajo en frio y
trabajo en caliente no se basa en una determinada temperatura arbitraria de
deformacion. La mayoria de las aleaciones industriales se trabajan en caliente a
temperaturas relativamente altas, con el fin de que la recristalizacion sea rapida.
Sin embargo, el estafio y el plomo recristalizan rapidamente a la temperatura
ordinaria, después de deformaciones grandes, por lo que el trabajo de estos
metales se debe considerar como un trabajo en caliente cuando se realiza a la
temperatura ambiente. Un caso opuesto es el del volframio; si se trabaja en
caliente a temperaturas analogas a las del acero, del orden de los 1,100 °C, la
operacion para el metal citado es un trabajo en frio, porque, a causa del elevado

punto de fusion del volframio su temperatura de recristalizacion es muy elevada

[6].
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1.4.2. EFECTOS DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION

La respuesta de un metal a las operaciones de conformacion puede
depender de la velocidad de deformacion. Se ha discutido la existencia de una
transicion de la condicidén ductil a fragil, en la mayoria de los metales cubicos
centrados, dentro de determinado intervalo de temperatura. El fenomeno de la
temperatura de transicion es mas pronunciado cuando las velocidades de
deformacion son grandes. Ciertos metales se pueden romper por debajo de una
temperatura determinada si le aplica una carga a mucha velocidad o por choque.
Asi, p. Ej.: el hierro y el acero se agrietan si se martillan a temperaturas muy por
debajo del ambiente, aunque podrian admitir una cantidad limitada de

deformacion lenta a las mismas temperaturas [6].

Tabla 1.1. Valores tipicos de las velocidades encontradas
en diferentes ensayos y operaciones de conformacién [6].

Operacion Velocidad, m/s
Ensayo de traccion 5x107° a 5x101
Extrusién con presan hidraulica 0.003 a3
Prensa mecanica 0.15a15
Ensayo de Charpy 3ab6
Martillo de forja 3al0
Conformacion con explosivos 30 a 120

En la Tabla 1.1 se presenta valores de las velocidades de diferentes tipos
de ensayos y operaciones de conformacion. Obsérvese que las velocidades de
la mayor parte de los procesos industriales de conformacion son apreciablemente
mayores que la de la cabeza de la maquina en un ensayo de traccion, por lo que
los valores del limite elastico o esfuerzo de fluencia determinados en el ensayo
citado no se pueden aplicar directamente al calculo de las cargas empleadas en
la conformacion. Para el trabajo en frio una variacion de varios 6rdenes de
magnitud en la velocidad de deformacion solo produce un aumento del 20%,
aproximadamente, en las ordenadas de la curva de fluencia, de donde se deduce

que la variacion de la velocidad de deformacion tiene poca influencia en la
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practica de las operaciones de conformacioén. Son excepciones a esta regla el
posible comportamiento fragil en ciertos intervalos de temperatura para elevadas
velocidades de deformacion y el hecho de que, al aumentar la velocidad de
deformacion se acentua el fenomeno del limite elastico aparente del acero suave.
Si la velocidad de deformacién es grande, pueden aparecer regiones de
deformacion no uniforme (marcas de deformacion) en zonas de una chapa que

no las presentaria a velocidades de deformacion mas bajas [6].

1.4.3. EFECTOS DE LAS ESTRUCTURAS METALURGICAS

Las fuerzas necesarias para realizar una operacion de conformacion estan
relacionadas directamente con el limite elastico del material que se trabaja, y
dicho limite, a su vez, depende de la estructura metallrgica y la composiciéon de
la aleacion. En los metales puros la facilidad para el trabajo mecanico disminuye
al aumentar el punto de fusion. Puesto que la temperatura minima de
recristalizacion es aproximadamente proporcional al punto de fusién, la
temperatura minima de trabajo en caliente aumentara también con el punto de
fusion. En una aproximacion grosera, la temperatura minima de recristalizacion
es la mitad del punto de fusion. La adicién de elementos de aleacion eleva, en
general, la curva de fluencia cuando forman solucion sdélida y las cargas de
conformacién aumentaran proporcionadamente. Puesto que los aleantes que
forman solucion solida hacen descender el punto de fusion, para eludir el peligro
de la fragilidad en caliente es necesario emplear temperaturas maximas de
trabajo mas bajas [6].

Las caracteristicas del trabajo plastico de las aleaciones de dos fases
dependen de la distribucion microscépica de la segunda fase. La presencia de
una fraccion grande, en volumen, de particulas uniformemente dispersas de una
fase dura, como es el caso de las aleaciones SAP de alta temperatura,
incrementa mucho el limite elastico y hace el trabajo muy dificil. Si las particulas

de la segunda fase son blandas solo modifican escasamente las caracteristicas
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de trabajo. Si estas particulas tienen un punto de fusién mas bajo que la matriz,
se presentaran dificultades por fragilidad en caliente. La presencia de un
microconstituyente en masas grandes, uniformemente distribuidas, produce
menos aumento del limite elastico que las particulas muy finamente divididas de
una segunda fase; tal es el caso de la perlita del acero. La forma de las particulas
de carburo tiene mucha importancia en el trabajo en frio. En el acero recocido,
un tratamiento de globalizacion, que convierte las laminillas de cementita de la
perlita en glébulos, se emplea corrientemente para mejor.ar las condiciones de
la conformacion en frio. Una excepcién importante a la regla general de que las
particulas de una segunda fase dura aumentan la dificultad de la conformacién
la constituyen los latones que contienen 35 a 45 % de cinc [2]. Estas aleaciones,
gue estan constituidas por una fase beta dura en una matriz de laton alfa, fluyen
bajo esfuerzos menores en la region de trabajo en caliente que las aleaciones
monofasicas alfa. En la regién del trabajo en frio, el limite elastico del laton alfa-
beta es considerablemente mas elevado que el del laton alfa. Las aleaciones que
presentan una segunda fase dura localizada a lo largo de los limites de grano
plantean dificultades considerables para la conformacion, debido a la tendencia
a que se produzca fractura a lo largo de esos limites de grano [6].

1.5. MECANICA DE LA CONFORMACION DE LOS METALES

Uno de los primeros objetivos de la investigacion relativa a la conformacion
de los metales es llegar a expresar las fuerzas y las deformaciones implicadas
en los procesos en el lenguaje matematico de la mecéanica aplicada, para poder
predecir las fuerzas que se necesitan para obtener una forma determinada. Como
las fuerzas y las deformaciones suelen ser muy complejas, para llegar a
soluciones de facil utilizacion es necesario emplear hipotesis simplificadas. Esta
rama de la mecénica forma parte de la teoria de la plasticidad.

La teoria de la plasticidad ha experimentado avances importantes desde

la segunda guerra mundial, mediante los cuales se ha intentado mejorar la
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precision de las predicciones de las ecuaciones de la conformacién de los
metales. La mayoria de este trabajo implica el empleo de la teoria de los campos
de lineas de deslizamiento. En muchos casos el uso de estos métodos
avanzados proporciona una mejor comprension de los procesos de
conformacion, pero esta informacion adicional no se puede lograr sin complicar
considerablemente los tratamientos matematicos.

El trabajo posterior demostro que el criterio de fluencia de von Mises, o de
la energia de distorsion Ec. 1.2, produce resultados que estan mas de acuerdo

con los experimentos realizados:

(0, — 0,)* + (6, — 03)* + (03 — 0,)* = 205. (1.2)

donde: g, es el esfuerzo principal en el eje X,
o, es el esfuerzo principal en el eje y,
o5 es el esfuerzo principal en el eje z,y
o, es el esfuerzo de fluencia del material a utilizar.

Esta relacion es comunmente utilizada para la mayoria de los analisis de
procesos de conformacion. En la conformacion de metales se expresan las
deformaciones y fuerzas en términos de deformaciones y fuerzas naturales o
reales, ya que durante cada proceso grandes deformaciones son generadas. Asi,
asumiendo una constancia en el volumen durante la deformacion se pueden

utilizar la Ec. 1.3, la cual se expresa como:
€1 +€6) +€3 = 0. (1.3)

donde: €; es deformacién unitaria en el eje x,
€, es deformacion unitaria en el eje y, y

€3 es deformacion unitaria en el eje z.
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Para deformaciones de traccion o compresién equivalentes se producen
endurecimientos por deformacién equivalentes, para una deformacién mediante

traccion (e,), igual a una deformacion por compresion (e,), y de la constancia de

volumen se tiene la E. 1.4, la cual se expresa de la manera siguiente:

h-O — hf AO — A}f
ho - AU . (14)

donde: h, es la altura inicial,

hs es la altura final,
A, es el &rea inicial, y
Ar es el area final.

La relacion anterior expresa que para deformaciones iguales la reduccion
de la seccidn transversal se puede igualar a la reduccion de altura o de espesor.
Dentro de la teoria de plasticidad también se asume que en cualquier instante del
proceso de deformacion las condiciones geométricas de las velocidades de
deformacion seran coaxiales con los esfuerzos, o sea que tanto los esfuerzos
como las deformaciones se asumen coaxiales o paralelas. En cuanto al trabajo
necesario para producir deformacion pléstica éste consta de componentes de
trabajo parciales, las cuales son:

1) Trabajo de deformacion (W,): Es el trabajo necesario para que todo el volumen
pase de una seccion inicial a otra final asumiendo una deformacién uniforme,
es la energia minima que se debe consumir para llevar a cabo un proceso en
particular de conformacion;

2) Trabajo superfluo (W,): Es el trabajo relacionado con la deformacion interna
gue se da en el material, el cual no contribuye en el puro cambio de forma
como lo hace el trabajo de deformacion; y

3) Trabajo de friccion (Wy): Es la parte del trabajo total que se consume para
vencer lo que son las fuerzas de friccion que se desarrollan entre la pieza de

trabajo y la herramienta.
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Por lo tanto, el trabajo total (W) se puede expresar como la suma de estas
tres componentes, tal como se presenta en Ec. 1.5, asi:

Wr =Wy + W, + W (1.5)

donde: W, es el trabajo de deformacién,
W, es el trabajo superfluo,
Wr es el trabajo de friccion, y
Wy es el trabajo total.
Suponiendo gue el metal se comporta como un plastico ideal que obedece
al criterio de deformacion de Levy-von Mises y para el caso de deformacién

proporcional se puede obtener el trabajo total ideal por unidad de volumen
mediante la Ec. 1.6, asi:

2
Wy = ded =—oo(e? + €16, + €3) 2.

7 (1.6)

Asimismo, el rendimiento o eficiencia (n) de un proceso de conformacion

se expresa mediante la Ec. 1.7, asi:

n= Wfr a.7)

1.6. INTRODUCCION A LOS CONTROLADORES LOGICOS
PROGRAMABLES

Un Controlador légico Programable, es un dispositivo que fue inventado

para reemplazar los circuitos de relés secuenciales necesarios para maquinas de
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control. El Controlador Logico Programable trabaja leyendo sus entradas y
dependiendo de su estado, varia las salidas de acuerdo a la lI6gica que se plantee
[9].

Un controlador logico programable es una maquina electronica
programable, por personal no informético, destinada a cumplir funciones de
procesamientos logicos automatizados y control de procesos de manufactura, en

ambiente industrial y tiempo real, tanto sean de tipo combinacional o secuencial

[9].

1.6.1. CAMPOS DE APLICACION

Un automata programable se suele emplear en procesos industriales que
tengan una o varias de las siguientes necesidades:
v' Espacio reducido;
Procesos de produccion periodicamente cambiantes;
Procesos secuenciales;
Maquinaria de procesos variables;

Instalaciones de procesos complejos y amplios; y

AN NEENEEN

Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso.

1.6.2. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE SU UTILIZACION

Entre las principales ventajas que se pueden resaltar en cuanto al uso de
controladores légicos programables se sefialan las siguientes:
v" Menor tiempo de elaboraciéon de proyectos,
v' Posibilidad de afiadir modificaciones sin costo afiadido en otros componentes,
v" Menor espacio de ocupacion,
v" Menor costo de mano de obra,
v' Mantenimiento mas econémico,
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v Posibilidad de gobernar varias maquinas con el mismo Controlador Légico
Programable, y

v" Menor tiempo de puesta en funcionamiento.

1.6.3. ESTRUCTURA DE LOS CONTROLADORES LOGICOS
PROGRAMABLES

Basicamente un Automata Programable se divide en dos sistemas
funcionales principales uno es la unidad central, y el sistema de entradas y
salidas.

La estructura de los automatas se puede clasificar atendiendo a los
conceptos de:

v’ Estructura modular, y
v Estructura compacta.

La estructura basica de un PLC se puede observar en la Fig. 1.9 y se divide
en distintos modulos dedicados a las estructuras funcionales anteriormente
referidas. De tal forma, fisicamente existen modulos tanto para la Unidad Central
de Procesos CPU como para los distintos médulos de entradas/salidas. La
principal ventaja de esta disposicion radica en la posibilidad de adecuar la
arquitectura del sistema a las necesidades estrictas de disefio y funcionamiento.
También, permite el funcionamiento parcial del sistema en caso de averias del
tiempo que hace posible la reduccién de los tiempos de reparacion de forma
notable. La estructura compacta resulta adecuada para pequefias aplicaciones

con un numero prefijado de entradas/salidas [9].
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Fuente de
Alimentacion

Intefaces Interfaces
de Entradas de Salida

Fig. 1.9. Estructura de un PLC [9].

1.6.4. FUENTES DE ALIMENTACION

Es la encargada de convertir la tension de la red (120 - 220) V CA, a baja
tensién de C.C, normalmente 24 V CC. Siendo esta la tension de trabajo en los
circuitos electronicos que forman el Controlador Logico Programable. La fuente
de alimentacion puede ser externa (modulo adicional a un lado o cerca de la

Unidad Central de Procesos CPU) o interna (incluida dentro del equipo) [9].

1.6.5. DISPOSITIVOS DE PROGRAMACION

El terminal o consola de programacion es el que permite comunicar al
operario con el sistema. Las funciones basicas de este son las siguientes:
e Transferencia y modificacion de programas;
e Verificacion de la programacion; y
e Informacion del funcionamiento de los procesos.
Como Consolas de Programacion pueden ser utilizadas las construidas

especificamente para el Controlador Logico Programable, tipo dispositivos de
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mano o bien un PC, que soporte un software especialmente disefiado para
resolver los problemas de programacion y control [9].

1.6.6. UNIDAD CENTRAL DE PROCESOS CPU

La Unidad Central de Procesos CPU es el auténtico cerebro del sistema.
Se encarga de recibir las érdenes, del operario por medio de la consola de
programacion y el médulo de entradas. Posteriormente son procesadas para
enviar respuestas al médulo de salidas. En su memoria se encuentra residente

el programa destinado a controlar el proceso [9].

1.6.7. MEMORIA

Dentro de la Unidad Central de Procesos vamos a disponer de un area de

memoria, la cual emplearemos para diversas funciones [9]:

e Memoria del Programa de Usuario: aqui introduciremos el programa que el
Controlador LAgico Programable, va a ejecutar ciclicamente.

e Memoria de la tabla de datos: se suele subdividir en zonas segun el tipo de
datos (marcas de memoria, temporizadores, contadores, etc.).

e Memoria del sistema: aqui se encuentra el programa en cédigo maquina que
monitoriza el sistema (programa del sistema o firmware). Este programa es
ejecutado directamente por el microprocesador que posea el Controlador
Légico Programable.

e Memoria de almacenamiento: se trata de memoria externa que empleamos
para almacenar el programa de usuario, y en ciertos casos parte de la
memoria de la tabla de datos. Suele ser de uno de los siguientes tipos:
EPROM, EEPROM, o FLASH.
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1.7. TRANSFERENCIA DE CALOR

El calor es la forma de energia que se puede transferir de un sistema a
otro como resultado de la diferencia en la temperatura. La ciencia que trata sobre
la determinacion de las velocidades de esa transferencia es la transferencia de
calor.

La cantidad de calor de un sistema que desarrolle cierto proceso, desde
un estado de equilibrio a otro, se puede determinar con la aplicacion del analisis
termodinamico, pero, la termodinamica no indicara cuanto tiempo transcurrira. En
la practica tiene gran interés hallar la velocidad de transferencia de calor. La
termodinamica trata de estados de equilibrio y de los cambios desde un estado
de equilibrio hacia otro. Por otra parte, la transferencia de calor se ocupa de los
sistemas en los que falta el equilibrio térmico y por lo tanto, existe un fenbmeno
de no equilibrio. Sin embargo, las leyes de la termodinamica ponen la estructura
para la ciencia de la transferencia de calor. En la primera ley se requiere que la
velocidad de transferencia de energia hacia un sistema sea igual a la velocidad
de incremento de energia de ese sistema. En la segunda ley se requiere que el
calor se transfiera en la direccion de la temperatura decreciente [10].

Como se dijo, el requisito basico para la transferencia de calor es la
presencia de una diferencia de temperatura. Esa diferencia de temperatura es la
fuerza impulsora para la transferencia de calor, asi:

e Q [J] es la cantidad de calor transferido durante un proceso. La cantidad de
calor transferido por unidad de tiempo se llama velocidad de transferencia de
calor, Q [J/ s].

e La cantidad total de calor transferido durante un intervalo de tiempo A: se

puede determinar. tal como se presenta en la Ec. 1.8, asi:
t .
Q= f Qdt (1.8)
0

Siempre que se conozca la variacion de Q con el tiempo. Para el caso especial
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de Q = cte (estado estacionario), integrando la Ec. 1.8 se reduce a:

Q = QAt[]]
La velocidad de transferencia de calor por unidad de area perpendicular a la
direccidon de esa transferencia se llama flujo de calor y el flujo promedio de calor

Se expresa como:

(1.9)

| Q-

donde: g es el flujo promedio de calor,
Q es el flujo de calor, y

A es el area.

1.7.1. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El calor se puede transferir de tres modos diferentes: conduccion,
radiacion y conveccion. Todos los modos de transferencia de calor requieren la
existencia de una diferencia de temperatura y todos ellos ocurren desde el medio
gue posee la temperatura mas elevada hacia uno de temperatura mas baja, y la
transferencia de calor se detiene cuando los dos medios alcanzan la misma
temperatura, asi:

A) CONDUCCION

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas de una sustancia hacia las adyacentes de menos energéticas, como
resultado de interacciones entre esas particulas [10].

La conduccién puede tener lugar en los solidos, liquidos o gases. En los
gases Yy liquidos la conduccion se debe a las colisiones y a la difusion de las
moléculas durante su movimiento aleatorio. En los solidos se debe a la
combinacion de las vibraciones de los atomos, ubicados en posiciones mas o
menos fijas de una red cristalina y al transporte de energia por parte de los

electrones libres [10].
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La rapidez de la conduccién de calor a través de un medio depende de la
configuracion geométrica de éste, su espesor y el material del que esté hecho,
asi como de la diferencia de temperatura a través del mismo. Se sabe que al
envolver un tanque de agua caliente con fibra de vidrio (un material aislante) se
reduce la velocidad de la pérdida de calor de ese tanque. Cuanto mas grueso sea
el aislamiento, menor seré la pérdida de calor. También se conoce que un tanque
de agua caliente perdera calor a mayor velocidad cuando se baja la temperatura
del medido en donde se aloja. Ademas, entre mas grande sea el tanque, mayor
sera el area superficial y, por consiguiente, la velocidad de la pérdida de calor
[10].

La experiencia ha demostrado que la velocidad de transferencia de calor
por conduccion a través de una capa plana es proporcional a la diferencia de
temperatura a través de esta y al area de transferencia, pero es inversamente

proporcional al espesor de esa capa, es decir

Area * Diferencia de tempratura

Razon de conduccion del calor ¢ =
Espesor

O bien:

A
e — .
TNedT
T-
O L =
dx

Fig. 1.10. Conduccién de calor
a través de una pared plana
grande de espesor x y area A.
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(T1 = T3)

Qcona = kA (Ax)

(1.10)

donde: Q.4 €S la rapidez con la que se conduce el calor,
k es la conduccion térmica dele material,
A es el area de transferencia de calor, y
(T, — T,) es la diferencia de temperatura.
Adicionalmente se define la constante de proporcionalidad térmica (k) es
la conductividad térmica del material. En el caso limite de Ax — 0, la Ec. 1.10 se

reduce a la forma diferencial.

. dT
Qcona = _kAa (1.11)

Asi, se denomina a la Ec. 1.11 como la Ley de Fourier de la conduccion
del calor.

Aqui, dT/dx es el gradiente de temperatura, esto es, la pendiente de la
curva en un diagrama T — x, O sea, la razon de cambio de T con respecto a la
ubicacion x. El calor es conducido en la direccion de la T decreciente y el
gradiente de temperatura se vuelve negativo al crecer x. El signo negativo
garantiza que la transferencia de calor en la direccibn de x positiva sea una
cantidad positiva. El area (4) de transferencia siempre es normal a la direccién
de esa transferencia [10].

Por otro lado, la conductividad térmica de un material (k), es la medida de
la capacidad del material para conducir calor. Un valor elevado para la
conductividad térmica indica que el material es un buen conductor del calor, y un
valor bajo indica que es un mal conductor o aislante

Las conductividades térmicas de los materiales varian con la temperatura.
Esta variacion sobre ciertos intervalos de temperatura es despreciable para
algunos materiales, pero significativa para otros. Las conductividades térmicas

de ciertos solidos exhiben incrementos sorprendentes a temperaturas cercanas
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al cero absoluto, cuando estos solidos se convierten en superconductores, p. Ej.:
la conductividad del cobre alcanza un valor maximo de alrededor de 20,000
W/m-°C, la cual es alrededor de 50 veces mayor que la correspondiente a la
temperatura ambiente. La dependencia de k con la temperatura causa
complejidad considerable en el analisis de la conduccion, por lo tanto, es practica
comun evaluar la conductividad térmica a la temperatura promedio y tratarla
como una constante en los célculos [10].

A continuacidn se menciona algunos mecanismos de transferencia de
calor que intervienen en el funcionamiento 0 son mas representativos en los
procesos de laminado.

a) conduccion a través de una pared plana

La conduccién de calor en muchas configuraciones geométricas se puede
considerar unidimensional ya que la conduccion a través de ellas sera dominante
en una direccion y despreciable en las otras. Asi, p. Ej.: una pared plana grande,
el vidrio de una ventana, la pared de un recipiente esférico, una bola metélica que
esta siendo templada por inmersién o revenida, etc.

Después de alcanzar un estado estacionario, con flujo de calor
unidimensional en un material homogéneo simple, cuya conductividad térmica k
es constante, el gradiente de temperatura dT/dx para una pared plana es

constante (una linea recta - no lo es cuando k varia con la temperatura).

]

T,

L

— X
Fig. 111. Area perpendicular a la
direccién de transferencia de calor.
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Retomando la Ec. 1.11 y diferenciando ambos lados queda:

- kAdT
Q= dx

T2
dT

T1

L
Qfdx=—kA
0

0= _kalz”hh

(1.12)

Aplicando la Ec. 1.12 a una pared compuesta formada por tres materiales

homogéneos A, By C, se obtiene:

(jA — __A€4[q7}‘-7&’ (jB — —‘kjgllTé_Ta, y,cjc — -—1661422;121
Ly Lp Lc
B . T Yo WLV
: TI X, L K
{? Hﬁﬁﬁhﬁaﬂhh:[;
—_—t

L, Ly

=
k.

A LM
Hl. Hll Hl\.

Fig. 1.12. Condicion de pared compuesta
por 3 materiales.

Notando que Q4= Qz = Q.= Q[W]para fluo en estado

encontramos

0L oL oL
(T1 - Tz) = k,T:' (Tz - T3) = k)Tfl: (T3 - T4) = Fj

estacionario,
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_Q[LA Lc Lc]
(Ty T4)—AkA+kB+kC

_ ATy —T,) AT AT
" La/ka+Lg/kg + Lc/ke  X(L/KA) TR

Q (1.13)

Se puede observar que si se adiciona otra pared, el Unico cambio
necesario en el Ec. (1.13) sera adicionar otro término del tipo (L/kA) y considerar
el correspondiente salto térmico. |

Cada término R = L /(kA) se denomina resistencia térmica, y su inversa
conductancia C = (kA)/L, que es la velocidad de transferencia de calor por
unidad de diferencia de temperatura.

b) Conduccion a través de una pared curva

En este caso, el area por el que fluye el calor no es constante.
Considerando un cilindro para el cual la temperatura en la superficie interna es
T1 y la conductividad térmica es k [10]. El calor fluira radialmente, p. Ej.: desde
adentro hacia fuera, cruzando areas cada vez mayores, dado que el area
cilindrica crece con el radio. Si las temperaturas de los fluidos dentro y fuera del
tubo permanecen constantes, entonces la transferencia de calor a través de ese
tubo es estacionaria y unidimensional. En este caso, la temperatura del tubo
dependera solo de una direccibn (radial). Esta situacibn se presenta
aproximadamente en la préctica en tubos cilindricos largos y recipientes
esféricos. En operacion estable no se tienen cambios en la temperatura con el
tiempo en cualquier punto, o sea Q = cte.

Considerando un cilindro de longitud z y tomando un elemento muy
delgado de cilindro de espesor dr con un radio r. El area de esta superficie
cilindrica es 2mrz. El cambio de temperatura que cruza dr es una cantidad
diferencial dT [10].

De esta forma, la Ec. 1.11 de Fourier se expresa:
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. dTr
Q= —kZm‘ZE (1.14)

Separando las variables de la Ec. 1.14 integrando, se obtendra:

Fig. 1.13. Condicion unidimensional del
calor a través de un elemento de
volumen en un cilindro largo.

(70 gy T2
Q f — = —2nzk daT
T

i T T1

. )
an; S 27TZk(T1 - Tz)

L

ZﬂZk(Tl - Tz) _ AT
In(ro/r) R

0= (1.15)

AT _ In(ro/7;)

Siendo en la Ec. 1.15 R = T vt la resistencia térmica para una pared

cilindrica.
Si la pared cilindrica es compuesta, como en el caso de una cafieria aislada, Q =
AT/ZR; .
B) CONVECCION
La conveccion es un modo de transferencia de energia entre una

superficie sdlida y el liguido o gas adyacentes que estan en movimiento y
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comprende los efectos combinados de la conduccion y el movimiento de fluidos
[10].

Flujo de gas o liquido a Taids < Ts
—_—

Q
Is

Sélido |
Fig. 1.14. Transferencia de calor de una
superficie caliente hacia el fluido
circundante, por conveccion y
conduccion.

Cuanto mas rapido es el movimiento del fluido, mayor es la transferencia
de calor por conveccién. En ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido,
la transferencia de calor entre una superficie sélida y el fluido adyacente es por
conduccion pura. La presencia de movimiento masivo del fluido acrecienta la
transferencia de calor entre la superficie sdlida y el fluido, pero también complica
la determinacién de la velocidad de transferencia [10].

Considere el enfriamiento de un bloque caliente al soplar aire frio sobre su
superficie superior Fig. 1.14. La energia se transfiere primero a la capa de aire
adyacente al bloque, por conduccion. Posteriormente esta energia es
transportada alejandola de la superficie, por conveccion; es decir, por los efectos
combinados de la conduccién dentro del aire, que se debe al movimiento aleatorio
de las moléculas de éste, y por el movimiento masivo o macroscépico de ese aire
gue remueve el aire calentado cercano a la superficie y lo reemplaza por otro
mas frio [10].

La conveccion recibe el nombre de conveccion forzada si el fluido es
forzado a fluir sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador,
una bomba o el viento. Por otro lado, se dice que es conveccion natural (o libre)
si el movimiento del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son
inducidas por diferencia de densidades debidas a la variacién de temperatura en
ese fluido, p. Ej.: en ausencia de un ventilador, la transferencia de calor del bloque
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caliente de la figura sera por conveccion natural, ya que, en este caso, cualquier
movimiento en el aire se debera a la elevacion del aire mas caliente (y, por lo
tanto, mas liviano) cercano a la superficie y la caida del mas frio (y, por lo tanto,
mas pesado) para llenar su lugar [10].

A pesar de la complejidad de la conveccién, se observa que la rapidez de
la transferencia de calor por conveccion es proporcional a la diferencia de
temperatura y se expresa por la ley de Newton del enfriamiento tal como se

presenta en la Ec. 1.16.
Qconv = hA(Ts - Tfluido) (1.16)

donde: Qynpy €N'W,
h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién en W/m?,
A es el area superficial de transferencia de calor,
T, es la temperatura de la superficie, y
Triao €S la temperatura del fluido suficientemente alejado de esta
superficie.

Se debe notar que, en la superficie, la temperatura del fluido es la misma
que la del soélido. Por otro lado, el coeficiente h no es una propiedad del fluido.
Es un parametro que se determina en forma experimental y cuyo valor depende
de todas las variables que influyen sobre la conveccion, como la configuraciéon
geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las
propiedades de éste y la velocidad masiva del mismo.

C) RADIACION TERMICA

La radiacion es la energia emitida por la materia en la forma de ondas
electromagnéticas (o fotones), como resultado de los cambios en las
configuraciones electrénicas de los atomos o moléculas. En los estudios de
transferencia de calor es de interés la radiacién térmica, que es la forma de

radiacion emitida por los cuerpos debido a su temperatura [10].
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Considere un objeto caliente que esta suspendido en una cadmara en la
gue se ha hecho vacio y cuyas paredes se encuentran a la temperatura ambiente.
Llegarda un momento en que el objeto caliente se enfriara y alcanzara un equilibrio
térmico con sus alrededores. Es decir, perdera calor hasta que su temperatura
alcance la de las paredes de la camara. Esta transferencia de calor no pudo haber
tenido lugar por conduccién o conveccién, ya que estos mecanismos no pueden

desarrollarse en el vacio. Este nuevo mecanismo es la radiacion.

Fig. 1.15. Pérdida de calor solo
por radiacion [10].

La trasferencia de energia por radiacion ocurre en los sdlidos, liquidos y
gases. En la mayor parte de las aplicaciones précticas, los tres modos de
trasferencia de calor ocurren de manera concurrente en grados variables. Pero
la trasferencia a través de un espacio en el que se ha hecho el vacio solo puede
ocurrir por radiacion, p. Ej.: el calor del sol llega a la tierra por radiacion [10].

Se recordara que la trasferencia de calor por conduccion o convecciéon
tiene lugar en la direccion de la temperatura decreciente. Resulta interesante
observar que la transferencia de calor por radiacion puede ocurrir entre dos
cuerpos separados por un medio mas frio que ambos, p. Ej.: la radiacion solar
llega a la superficie de la Tierra después de pasar a través de capas de aire frias
a grandes altitudes. Asimismo, las superficies que absorben radiacion dentro de
un invernadero alcanzan temperaturas elevadas incluso cuando sus cubiertas de
plastico o de vidrio permanecen mas o menos frias [10].

Aun cuando todas las ondas electromagnéticas (los rayos X, los rayos

gama, las microondas, las ondas de radio, de televisién) tienen las mismas
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caracteristicas generales, las ondas de distinta longitud difieren
significativamente en su comportamiento. El tipo de radiacion electromagnética
que resulta pertinente para la transferencia de calor es la radiacion térmica
emitida como resultado de las transiciones energéticas de las moléculas, los
atomos y los electrones de una sustancia. La temperatura es una medida de la
intensidad de estas actividades en el nivel microscopico y la rapidez de la emisién
de radiacion térmica se incrementa al aumentar la temperatura.

La radiacion térmica es emitida en forma continua por toda la materia cuya
temperatura esta por arriba del cero absoluto. Es decir, todo lo que nos rodea,
como las paredes, los muebles y nuestros amigos, constantemente emiten (y
absorbe) radiacion. La radiacion térmica incluye toda la radiacion visible y la
infrarroja, asi como parte de la ultravioleta.

La radiacion es un fendmeno volumétrico. Sin embargo, para los sélidos
opacos (no transparentes), como los metales, la madera y las rocas, se
consideran que la radiacion es un fenomeno superficial, ya que solo la radiacion
emitida por las moléculas que se hallan en la superficie puede escapar del solido.
Note que las caracteristicas relativas a la radiacion de las superficies se pueden
cambiar por completo mediante la aplicacion de capas delgadas de recubrimiento
sobre ellas.

En el mismo sentido, un cuerpo por encima de cero absoluto emite
radiacion en todas las direcciones a lo largo de una amplia gama de longitudes
de ondas. La cantidad maxima de radiacién que puede ser emitida por una
superficie a una temperatura dada requiere de la definicion de un cuerpo
idealizado, llamado cuerpo negro, para que sirva como estandar contra el cual se
puedan comparar las propiedades de radiacion de las superficies reales.

Un cuerpo negro se define como un emisor y absolvedor perfecto de la
radiacion. A una temperatura y una longitud de onda especifica, ninguna
superficie puede emitir mas energia que un cuerpo negro.

La velocidad maxima de radiacion que puede ser emitida desde una
superficie a una temperatura T; (en K 0 R) se expresa por la ley de Stefan-

Boltzmann como:
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Qemitida,méx =0A Ts4 (1-17)

donde: ¢ = 5.67.10~8 [W /m?.K*] es la constante de Stefan-Boltzmann.

La superficie idealizada que emita radiacion a esta velocidad maxima se
llama cuerpo negro y la radiacion emitida por éste es la radiacion de cuerpo
negro.

La radiacién emitida por todas las superficies reales es menor que la

emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura Yy Se expresa como:
A — 4
Qemitida - SUATS

donde: ¢ es la emisividad de la superficie.

La emisividad cuyo valor esta en el intervalo (0 < ¢ < 1), es una medida
de cuan préxima esta una superficie de ser un cuerpo negro, para el cual € = 1.

Otra importante propiedad relativa a la radiacién de una superficie es su
absortividad (o), la cudl es la fraccién de la energia de radiacién incidente sobre
una superficie que es absorbida por ésta.

También su valor estd en el intervalo(0 < a <1). Un cuerpo negro
absorbe toda la radiacion incidente sobre él. Es decir, un cuerpo negro es un

absorbente perfecto a = 1, del mismo modo que es un emisor perfecto.

. Qr.-ll’ = (I' - aj Q-"ﬂf'lil.l]l"n':“'
Q incidente

Q:J.‘J; = Qu’nf‘-‘:!eme

Fig. 1.16. Para las superficies opacas (no
transparentes), la parte de la radiacion incidente
no absorbida por la superficie se refleja.

La diferencia entre las velocidades de la radiacion emitida por la superficie
y la radiacion absorbida es la transferencia neta de calor por radiacion. Si la
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velocidad de absorcién de la radiaciébn es mayor que la de emision, se dice que
la superficie esta ganando energia por radiacion.

De lo contrario, se dice que la superficie esta perdiendo energia por
radiacion. En general, la determinacion de la velocidad neta de la transferencia
de calor por radiacién entre dos superficies es un tema complicado, ya que
depende de las propiedades de las superficies, de la orientacién de una con
respecto a la otra y de la interaccion del medio que existe entre ellas con la
radiacion.

Cuando una superficie de emisividad ¢ y area superficial A que se
encuentra a una temperatura absoluta T, esta completamente encerrada por una
superficie mucho mayor que se encuentra a la temperatura absoluta T,;-.q Y
separada por un gas (como el aire) que no interviene con la radiacion, la rapidez
neta de transferencia de calor por radiacion entre esas dos superficies se expresa
por la Ec. 1.18, asi:

Qrad = EGA(TS4 - T;lred) (1'18)

Una vez conocido los fundamentos tedricos de los procesos de laminacion,
en el siguiente capitulo se da a conocer la concepcion del disefio de una maquina
roladora, los factores que intervienen, esfuerzos y dimensionamiento de los
elementos y componentes estructurales de dicha maquina, fundamentando los

procedimientos vigentes del disefio mecanico industrial.
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2. DISENO DE MAQUINA ROLADORA

En esta etapa del presente trabajo de graduacion se trataran los puntos
de disefio esenciales de la maquina de roladora (ver, Fig. 2.1), asi como los
elementos mecanicos involucrados en éste, estableciendo al mismo tiempo los
criterios sobre la base en los cuales se fundamentara la ejecucién del analisis.

Las condiciones o requerimientos relacionados al proceso como tal se
referirdn tomando en consideracion la naturaleza del trabajo, la cual es did4ctica
y de aprendizaje, asi como los costos de forma que ambas situaciones puedan

equilibrarse conjuntamente.

Fig. 2.1. Ensamble de maquina.

2.1. DETERMINACION DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS DEL EQUIPO

La manera en que se realizara el proceso de rolado en caliente sera
mediante un proceso de laminado en caliente, constara de las siguientes partes:
v Identificacién de propiedades mecanicas del material a trabajar,

v' Dimensiones iniciales y finales de la pieza a laminar,
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Cinematica de laminacion,

Célculo de fuerzas méximas en rodillos cénico conformador,
Fuerza de laminacion,

Fuerzas transmitidas a los rodillos,

Potencia de laminacion,

Célculo de flexién de eje motriz,

Seleccion de rodamientos de rodillo motriz,
Célculo de tornillo de potencia,

Célculo de eje cojinete,

Célculo de potencia de motores,

Célculo de corona y tornillo sin fin,

Célculo de esfuerzo de puente elevador de rodillo,
Célculo de esfuerzos de viga superior,

Célculo de puente inferior,

Célculo de guias elevadores,

Célculo de arco contrapunto,

Céalculo de pernos en uniones,

Célculo de soldaduras de union,

Programa de mantenimiento,

Presupuesto de materiales, costos de mano de obra y partes a pedir,
Disefio de elementos y simulaciones, y

Programa de fabricacion de piezas.

Para comprender la funcion de cada uno de estos elementos se

examinara cada una de ellos.

2.1.1. PROPIEDADES FISICAS DEL COBRE

El cobre es un metal rojizo cuyo numero atémico es 29 en la tabla

periodica, es un elemento con propiedades excepcionales, dentro de las cuales

destacan su alta conductividad eléctrica comparable con el oro y la plata,
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también posee una alta conductividad térmica, buena resistencia a la corrosion,
resistencia y maquinabilidad para el desarrollo de este disefio se utilizara el cobre

electrolitico indicado en la Tabla 2.1 [2].

Tabla 2.1 Composicion quimica en % en peso del cobre.
Cu P Sn Pb Ni Ag S Fe Zn O @ grano

99.9 |0.0297 (0.0086 [0.0064 [0.0032 |0.0031 [0.0002 |0.0017 |0.0016 |0.0026 |637

Para el desarrollo de este disefio se utilizaran las curvas experimentales
obtenidas en el laboratorio por medio de un ensayo de traccion a diferentes
temperaturas como se presenta en la Fig. 2.2 para la determinacion de los
valores de fluencia en caliente se hara uso de la maquinaria del laboratorio de
Ensayos Mecanicos, sometiendo a diferentes temperaturas probetas de cobre
fosforico y realizando ensayo de traccion controlando o monitoreando
constantemente la temperatura y tomando lectura de los valores de esfuerzos

correspondientes

Fig. 2.2. Ensayo de traccion.

Luego de alcanzar un maximo en la traccién se producia un ablandamiento
hasta alcanzar un estado de alivio de tensiones internas entre los atomos que

conforman la estructura cristalina. Dicho ablandamiento podria ser ciclico los
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ensayos a 950 °C, a casi todas las velocidades, mostraron el comportamiento
como se presenta en la Fig. 2.3.

%5 - Resultados
Expermentales
- 0.3
eeeee- 0187
0.03s"’
------ 0.01s”
0003 s
0.001s”

Comportamiento
_| Pronosticado

03s”
D1s”
003s”
oot
0003s"
0.001s"

i L M 1 i | — i i 1 i L " 1 i 1 A J

0.0 0.1 062 03 04 05 06 07 08 09

Deformacion verdadera

Fig. 2.3. Comportamiento de las curvas experimentales de esfuerzo vs
deformacion para el cobre con 297 ppm de P a diferentes tasas de deformacion

[1].

Esfuerzo verdadero (MPa) a 950°C

Adddpen

En la Tabla 2.2 se presentan algunas propiedades fisicas mas
importantes del cobre.

Tabla 2.2 Propiedades fisicas del cobre [1y 2].

Propiedad fisica Valores
Aleacion 1100
Conductividad térmica a 950 °C, W/m-K 226
Temperatura de fusion del cobre, °C 1085

% de temperatura de laminacion 0.7-0.85
Temperatura de laminacion, °C 759 -922
Temperatura de trabajo en caliente, °C 910
Coeficiente de friccion a 950 °C 0.4
Esfuerzo de fluencia a 950 °C, MPa 10
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2.1.2. DIMENSIONES INICIALES Y FINALES DE LA PIEZA A LAMINAR

Para determinar la variacion de la pieza durante la laminacién se partira
con la siguiente condicion:
v" Que la laminacién sera volumen constante de un cilindro hueco como se

presenta en la Ec. 2.1, asi:

V= %h(De - D)) (2.1)

donde: V es el volumen total del cilindro en mm?,
h es la altura del cilindro en mm,
De es el diametro interno del cilindro en mm, y
Di es el diametro externo del cilindro en mm.
Sustituyendo en la Ec. 2.1 se calcula el volumen de material necesario
para la fabricacion de la pieza.
V = 69317.4428 mm3,

Teniendo calculado el volumen de la pieza de trabajo se obtendra la
variacion de las dimensiones obteniendo las dimensiones como se presenta en
la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Calculo de la variacion de las dimensiones de la pieza a trabajar

h, mm W, mm Di, mm De, mm

Dimension inicial 45.6 12.7 25.4 50.8
1 41.4 15.6 6.8 76.4

2 37.1 18.4 55.4 73.8

3 32.9 21.3 52.5 73.7

4 28.6 24.1 51.8 75.9

5 24.4 27.0 53.6 80.5

6 20.1 29.8 58.5 88.3

7 15.9 32.7 68.5 101.2

8 11.7 35.6 88.6 124.2

9 7.4 38.4 135.7 174.1
Dimension final 3.2 41.3 127.0 209.6

Para dar inicio al proceso de laminacidn se necesita una pieza de trabajo

con las dimensiones como se presenta en la Fig. 2.4a ya realizado el proceso de
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laminacion se espera obtener una pieza laminada con las dimensiones como se

presenta en la Fig. 2.4b.

25 13

51 | 210

a) b)

Fig. 2.4. Pieza de trabajo: a) Dimensiones iniciales; y b) dimensiones finales.

2.1.3. CINEMATICA DE LAMINACION

Para el calculo de la cinematica de los rodillos laminadores, se asumira
una velocidad angular adecuada para el tipo de laminacion y evitar asi
agrietamientos y delaminaciones, para ello se tomara un valor de w = 1.5 rad/s

en el rodillo cénico y se utilizara la Ec. 2.2.

w=— (2.2)

donde: w es la velocidad angular de 1.5 rad/s,

v, es la velocidad tangencial en m/s, y

r es el radio de contacto en m.

Para determinar la cinematica inicial de la deformacion se hace uso de la
Ec. 2.3, as:

Vp =Wx*T (2.3)

Partiendo de las dimensiones iniciales se puede encontrar las velocidades
tangenciales en los puntos de contacto interno y externo tal como se presenta en
la Fig. 2.5.
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W=0.375 rad/s

Vit=0.0508 m/s

Vti=0.0381 m/s

W=1.5 rad/s

101.6 mm

Vit=0.0508 m/s

V

Viti=0.0381 m/s
Fig. 2.5. Cinematica inicial de la maquina.

Partiendo de las dimensiones finales se puede encontrar las velocidades
tangenciales en los puntos de contacto interno y externo, tal como se presenta

en la Fig. 2.6.

Vt=0.1575 m/s
A

Vti=0.09525

/ \ W=1.55 rad/s

Wr =1.5rad/s

J Vt=0.1575 m/s

Fig. 2.6. Cinematica final de la maquina.

2.1.4. CALCULO DE FUERZAS MAXIMAS DE LAMINACION EN RODILLOS
CONICO CONFORMADOR

Para el calculo de las fuerzas maximas sera necesario la utilizacion de las
areas de contacto inicial y finales que se generan entre el rodillo loco y la pieza
de trabajo.
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Para el célculo de la fuerza inicial de contacto se hara uso de un diametro
promedio que se determind utilizando el centro del area de deformacion inicial

obtenido mediante la geometria presentada en la Fig. 2.7.

D, = 23.44 mm
D; = 2843 mm
DBD = 25.93mm.

Fig. 2.7. Dimensiones iniciales para el célculo del
diametro medio.

Asi, para el calcular el area de contacto inicial que tendra el rodillo, se hara
uso de un programa de disefio como se presenta en la Fig. 2.8.

Fig. 2.8. Célculo de area de contacto inicial.

Aq = 95.16 mm?
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Ya teniendo calculado el area de contacto y diametro promedio se procede

a calcular la fuerza necesaria para deformar, tal como se presenta en la Ec. 2.4.
Fy = 0.4 (2.4)

donde: F; es la fuerza interna en N,
o.; €s el esfuerzo de fluencia del cobre 10 MPa, y

A,; es el area inicia de contacto del rodillo en m2.

Sustituyendo en la Ec. 2.4, se obtiene:

N
F, = <1Ox106—2) (95.16x10~6m?)
m
F,=951.6N

Para el célculo del &rea de contacto final se hara uso de un didmetro medio
gue se calculo utilizando la geometria del area de contacto de la etapa final de

deformacion Fig. 2.9.

&

Fig. 2.9. Dimensiones finales de rodillo cénico.

Puntos de contacto:

Espesor de cara de aro
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B,C = 41.28 mm
Distancia
(A,D) — (D,B) = 151.65mm
(A,D) — (C,A) =110.38 mm

Por relacion de triangulos
BF = 79.48 mm
CE = 63.29mm

Por tanto:
Omedio = 71.385 mm

Asi, para el calcular el area de contacto final que tendra el rodillo, se hara

uso de un programa de disefio como se presenta en la Fig. 2.10.

Fig. 2.10. Demostracion de area de contacto
de rodillo cénico con pieza de trabajo.

Haciendo uso de herramienta de disefio asistido se determiné que el area
de contacto es de:
Acy = 633.5091 mm?

Sustituyendo en la Ec. 2.4, se procedera al célculo de la fuerza final, asi:
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N
Fop = <1Ox106 W) (633.50x1076 m?)

Fer = 6335.00 N.

Finalmente, las fuerzas de laminacién encontradas se utilizardn como

fuerza de diseno.

2.1.5. DETERMINACION DE GEOMETRIA DE DEFORMACIONES MAXIMA
QUE SE GENERARA POR CADA VUELTA DE LA PIEZA

Para calcular la Deformacion maxima por cada vuelta aremos uso de la

Ecu. 2.5
Amax = .uz “Ryoa (2-5)

donde: dmax es la deformacion maxima en mm,
U es el coeficiente de friccidn durante el laminado en caliente a 0.4, y
R,,q €s el radio del rodillo.

Sustituyendo en la Ec. 2.5, se obtiene:

71.385 mm)
2

dmax = 5.71 mm.

s = (0477

Por lo tanto, el valor aplicado de 3.175 mm esta dentro de la deformacion
Optima para evitar distorsiones innecesarias y lograr un mejor acabado.

A continuacién, se procedera a efectuar una serie de pasos para el célculo
de la deformacion maxima de laminacion.
e Longitud de contacto
Se selecciona un radio medio donde hace contacto el rodillo conico.
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Ryoq = 35.6925 mm
25°
9=T T80°
6 = 0.436 rad

LC S RTOd . 8 (26)

donde: L. es longitud de contacto,
6 es el angulo del arco formado por la cuerda, y

R,4q €s el radio medio de contacto.

Lc = (35.6925 mm)(0.436)
Lc = 15.57 mm.

e Punto de fuerza maxima de laminacion
Tedricamente se utiliza 0.5 Lc para determinar el brazo de palanca que genera
el torque de laminado.

Ryqqi = 12.965 mm.

Longitud de contacto inicial

g, = d<33>
i = nra 180

6; = 0.576 rad
Lei = (Ryaai) (1)
Le; = (12.965)(0.576)
L. =747 mm
FL; =951 N
T = (0.5)(7.47x103)(951)
T=355W
Ty, = 7.10 W =~ 0.0095 HP.
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e Deformacion maxima de laminacion utilizando Ec. 2.5.

Amax = (.U)Z(Rrod)
Amax = (0.4)2(12.965)
dméx = 2.074.

Es posible la laminacion dado que el torque requerido en la etapa final da

como resultado un mayor valor, para etapa de disefio se tomara dicho valor.

2.1.6. FUERZAS TRANSMITIDAS A LOS RODILLOS

Para la descomposicion de las fuerzas aplicadas al rodillo cénico se utiliza
sumatorias de fuerzas como se presenta en la Fig. 2.11.

14517 mm

31.53mm AN

Fry
Fig. 2.11. Descomposicién de fuerzas rodillo conico.

e Descomposicion de fuerza inicial

F;,, = 951 cos(0)
F;,, = 951 cos(11.5)
Fi, =9319N
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Fi,, = 951 sen(9)
Fi,, = 951sin(11.5)
F, =189.6 N

+O IM, = 0
+(Fix)(0,d) —Tg; =0
+(931.9)(145.17x1073) = Tx;
Tp; = 135.28 Nm

e Descomposicion de fuerza final

Fg, = 6335 cos(0)
F¢, = 6335 cos(11.5)
Fr, = 6207.82 N

Fr, = 6335sen(0)
Fr, = 63355sin(11.5)
Fp, = 12299 N

+U M, =0
+(Fpr)(0,d) = TR =0

+(6207,83)(31.53x1073) = Ty,

Tr = 195.73 N - m (torque critico)

e Calculo de fuerzas actuando sobre el eje de rodillo principal conico
Para el calculo de las fuerzas sobre el rodillo conico principal se utiliza suma de

momento en un punto igualadas a 0 como se presenta en la Fig. 2.12.
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245.72 mm RO 101.85 mm Ra 15311 mm

6207.82 N

Fig. 2.12. Fuerzas sobre el eje principal.

+OIM, =0
—R,(101.85) + (6207.82)(53.11) = 0
R, = 3237.09N 1
+OIM, =0
—R,(101.85) + (6207.82)(154.96) = 0
R, = 94449 N |

2.1.7. POTENCIA DE LAMINACION

Para el calculo del torque de laminacion se utiliza las fuerzas de laminacion

encontrada anteriormente y se utiliza la Ecu. 2.7.

T = Fiaminacion0-5L, (2-7)

T = (0.5)(15.57x1073)(6335.091)
T=4931N.m
Potencia
Pot = (T)(w)

rad
Pot = (49.31 N.m)(1.04T)

Pot = 51.29 Wx2 = 102.58 W
Pot = 0.068 HP x 2 = 0.136 HP
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Para proteger la maquina debe considerarse el enfriamiento hasta un valor
de fluencia de 75 MPa por lo cual demandara 377.78 W 0 0.5 HP.

2.1.8. CALCULO DE FUERZAS DE LAMINACION

Para el calculo de las areas de contacto durante la laminacién se hara uso
de un programa de disefo asistido por computadora como se presenta en la Fig.
2.13.

Fig. 2.13. Demostracion de fuerzas sobre pieza de trabajo.

S=0-r
Area de contacto

S1 =20.7mm
Se =7.28mm

A, = S;h = (20.7)(53.98) = 1.12x1073
A, = s,h = (7.28)(53.98) = 392.97x107°
Avorar = Ay + Ap = 1.51x1073 m?

Ahora se procedera a calcular las Fuerzas ejercida al rodillo utilizando el

esfuerzo de fluencia del cobre
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Fy = (10x10%)( 1.51x1073)
Fy =15103.6 N = 1539.6 kg =~ 1.5Ton
Ainterna
A; = 431.48 mm?
A, = 313.26 mm?
L, =51.85mm
L., =58mm

F; = (10x10°)(431.48x107°)

F, = 43148 N
F, = (10x10°)(313.26x107°)
F, =3132.6 N
F, = 74474 N

Seguidamente se calcula el torque necesario, asi:
T; = (0.5)(51.85x1073)(4314.8)
T; =111.86 N -m
T, = (0.5)(5.8x1073)(3132.6))
T, =9.08 N -m
Calcularemos la potencia necesaria del motor para poder deformar el

material y llevarlo a las condiciones finales necesarias:

P, = (111.86)(1.375)
P, =153.81W =~ 0.2 HP
P, = (9.08)(9.47)

P, =8599W ~ 0.11 HP.
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2.1.9. SELECCION DE RODAMIENTOS DE RODILLO MOTRIZ

Para el calculo de los rodamientos para el rodillo motriz aremos uso de la

geometria antes calculada del eje motriz, asi como se presenta en Fig. 2.14.

Fig. 2.14. Rodamientos sobre eje de rodillo cénico.

Oine = 38.1mm = 1.5 pulg.
Capacidad de carga estatica
3650 b ~ 1655.612 kg.
Capacidad de carga dinamica
5550 Ib =~ 2290.6 kg

10
4773
Factor Kr =1 =~ 90%
Carga equivalente para cada cojinete
0.5Fgg
FAC == 04FRA+K{1< )+FAa
Kp
0.5F

RA

FBE = 04FRB+Ka( )_FBa

il

2.1.10. DISENO DE EJE DE RODILLO MOTRIZ CONICO POR RESISTENCIA
A LA FATIGA

Para poder disefar el eje del rodillo cénico fue necesario antes determinar
los esfuerzos a los que se somete el eje para poder dimensionar asi los puntos
criticos de la geometria de la pieza como se presenta en la Fig. 2.15.
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Fig. 2.15. Eje motriz minimo para soportar las fuerzas.

Para el calcular las condiciones minimas necesarias para el rodillo motriz

conico se asumira un acero SAE 8620.
Se hara uso de la Ec. 2.8 la cual permite dar un factor de seguridad para prevenir

dafios si la maquina en operacion sufre sobre cargas esto se logra considerando

el esfuerzo de fluencia del material a utilizar.

% 2.8)

Oad =
@ n

donde: g,4 es el esfuerzo admisible;
g, es el esfuerzo de fluencia del material, para el cual se utiliza un valor

de 680 MPa; y
n es el factor de seguridad, para el cual se utiliza un valor de 2.5.

Sustituyendo en la Ec. 2.8, se obtiene:

Oua = 273.2 MPa.

Para el calculo del esfuerzo cortante a la cual estara sometido el eje motriz

se calculard mediante la Ec. 2.9:
7= (0.3)(S4q) (2.9)

T = (0.3)(273.2 MPa)
T =381.96 MPa
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Tenido el esfuerzo cortante maximo procederemos al célculo del radio

minimo necesario para que el eje motriz pueda soportar todos los esfuerzos al
cual estara sometido utilizando la Ec. 2.10.

T=— (2.10)

donde: 7 es el esfuerzo cortante en MPa,
T es el torque de laminado en N-m,
C es el radio delejeenm, y
J es el momento polar de Inercia m*.
Vs

=—C*
]2

Sustituyendo J y despejando ¢

_2rC

- nct
T = F

Despejando ¢
2T

C3_

U

: ’ZT
c= |—
T
2| 2(4931)
©= |%(81.96x10)
c =0.00726 m = 7.26 mm
@ =14.52mm
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Calculando el diametro final por el limite de resistencia a la fatiga.
+U0 M, =0
M, = (6207.82)(53.11) = 329.69 N.m
M, =0
T,=0
T,, =49.31N -m

S l(32KfMa>2 43 <16KfSTm>zl
wd3 md3

N[

n =
Omax

Se toma un factor de seguridad de 2.5
683 MPa
5=——

Omax

683
Omax = ﬁ = 273.2 MPa

Para el calculo del limite de resistencia a la fatiga se utiliza la Ec. 2.11.
Se = (0.5)Sy

S, = (0.5)(908x10°)
S, = 451.5 MPa

Utilizando la Ec. 2.12 (ecuacién de Marin):
Se=Ky Ky -K.-Kg-Ko K-S,

donde: K, es el factor de modificacion por la condicion superficial.
K, es el factor de modificacion por el tamafio.
K. es el factor de modificacion por la carga.
K, es el factor de modificacion por la temperatura.

K, es el factor de confiabilidad.

(2.11)

(2.12)
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K¢ es el factor de modificacion por efectos varios
S, es el limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
S, es el limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una
parte de maquina en la geometria y condicion de uso.
Calculando el factor de modificacion por la condicién superficial utilizando

la Ec 2.13 y obteniendo los datos necesarios para su sustitucion de la Tabla 2.4:
K,=a-Sk, (2.13)
donde: S,; es la resistencia a la traccion es 903 MPa,
a es un coeficiente y se encuentraen la Tabla2.4yes 4.51,y

b se encuentra en la Tabla 2.4 y es - 0.265.

K, = (4.51)(903)~0265.
K, = 0.743 .

Tabla 2.4 Pardmetros en el factor de la condicion superficial.

- Factor a
Acabado superficial S ke S WPa Exponente b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maguinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 144 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272 -0.995

Calculando el factor de modificacién por el tamafo.

(. d
(53077 = 08794717 0.11 < d < 2 pulg

0.91d7%157 2 < d < 10 pulg

==
S
I

d
(m)‘o-lo7 = 1.24d7 %197 279 < d < 51mm

\ 1.51d7 %157 51 < d < 254 mm

0.11d < 2 pulg
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K, = 0.879d0-107
K, = 0.879(38.1)70-107
K, = 0.5954
Calculando el factor de modificacion por carga
I flexion

k. = ¢ (.85 axial
0.59 torsion!”

K. = 1 Flexiéon

Para el calculo del factor de modificacion por temperatura se hace uso de
la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Efecto de la temperatura de la operacion en la resistencia a la traccion del
acero.

Temperatura, °C St/Spr Temperatura, °F St/Spr
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

K,; a 150 °C de Tabla 2.5, se obtiene:

K, =1.025

Para el calculo del factor de confiablidad se hara uso de la Tabla 2.6 para

la seleccioén de los factores.
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Tabla 2.6 Factor de confiabilidad.

Confiabilidad, % Variacion de la transformacion z, Factor de confiabilidad K,
50 0.000 0.620
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.819 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620
K, =1-0.08z,
Con un factor de confiabilidad del 95%
Zq = 1.645
K, =1—0.08(1.645)
K, = 0.8684

Para el calculo de factores varios, sin incluir muescas:

Sustituyendo los valores encontrados anteriormente, en la Ec. 2.8, se

obtiene:

S, = (0.743)(0.5954)(1) (1.025) (0.8684) (1) (451.5)
S, = 177.79 MPa.

Andlisis para vida infinita N = 10° ciclos
Sf =aN b (2.14)

donde: Sr es la resistencia a la fatiga,

a es una constante definida,
N es el nimero de ciclos hasta a falla, y
b es una constante definida.

f = 0.81, segun la Fig. 2.16, con S,;; = 130 ksi
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f 09

0.88

0.86

0.84

0.76
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

S, kpsi
Fig. 2.16. Fraccion de resistencia a la fatiga (f) de S, a
los 103ciclos.
(fSue)?  (0.81x903)2
= = 17779 = 3009.11
b= 11 (fSut>_ 1 (O.81x903)_ 0.2048
— 3%, )T 3%\ 17779 )T T

Sustituyendo la Ec. 2.14 se obtiene

Sp = (3009.11)(10%)~0:2048
S¢ =177.68 MPa

Segun norma ANSI 13106-IM-1985
1

2 2§
32N [[KsM]? 3[T
T Sh 415,

Donde N: Factor de seguridad=2.5

_132(2.5) (1)(329.68)7* 49.31
B T [177.79x106] 4685x106]

D =0.03615m = 36.15 mm.
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2.1.11. ELECCION DE RODAMIENTOS DE EJE MOTRIZ

Para el calculo de los rodamientos axial y radial se eligen utilizando el didmetro
del eje calculado y con la ayuda de la nomenclatura de un cojinete como se presenta en
la Fig. 2.17.

d = 0.03615m = 36.15 mm.

| |
(91 —

- a -

Fig. 2.17. Nomenclatura de un
cojinete de rodillo cénico.

Ya teniendo el diametro iremos a las tablas a buscar nuestro diametro.
Ya que en el catalogo de rodamientos utilizados no se encontré el diametro antes
calculado se tom6 como elecciéon tomar el rodamiento mas cercano al antes

calculado como se presenta en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Tabla para eleccién de rodamientos axial.

L, . Ancho del Capacidad de Capacidad de
Denominacion| Di, mm |De. mm . . SO e
anillo exteriorjcarga dindmica, kNjcarga estatica, kN
|BSA 207 CGB| 36.487 72 19.050 36.5 98

2.1.12. CALCULO DE RODAMIENTOS DE AGUJA

Para la eleccién de los rodamientos de aguja partiremos de los diametros
antes calculos con la cual no iremos a la Tabla 2.8 y ayudandonos de la Fig. 2.18

para lograr la mejor eleccion.
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Tabla 2.8 Rodamiento de aguja separable con anillo interior.

Designacion Dbmm JF,mm | E, mm | D,mm | C, mm | Rs, min
NAO-17X35X16 22 17 29 35 16 0.3
NAO-29X35X17 25 20 29 35 17 0.3

-—C —-J -—C

1S im
- I EiL . = =T
rs rs
oD pE - — —. L pd oF eDeE 4 — — . L od @F
o = JZL5
NAO NAO - ZW

Fig. 2.18. Nomenclatura de un rodamiento de aguja.

2.1.13. CALCULO DE TORNILLO DE POTENCIA

Para el calculo del tornillo de potencia aremos uso de la nomenclatura

basica como se presenta en la Fig. 2.19.

- P—- D es el diametro exterior del tornillo.
J / Ij,_ P es el paso del tornillo.
L S . | ees elespesor del filete en el tonillo.
: : D h es la altura del filete en el tornillo.
d es el diametro interno del tornillo o diametro de fondo.
Fig. 2.19. Nomenclatura basica de un tornillo de potencia.

Para el célculo de los tornillos de potencia se asume un acero SAE 1045
que su esfuerzo a la fluencia es de o, = 250 MPa

Ecuaciones fundamentales de las dimensiones de un tornillo de potencia.

p =0.2D
D=p+0.2
e=05xp
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h=05x*p
d=D-2h
Despejando las ecuaciones anteriores dejandolas en términos del

diametro y sustituyéndolas se obtiene la Ec. 2.15, asi:

F*x=x%x=
o= 2 2 (2.15)

%*2*n*n*rm-b3

donde: c es el esfuerzo, y

F es la fuerza.

Fig. 2.20. Disefio de tornillo son fin.

Sustituyendo las en la Ec. 2.15 llegaremos a una ecuacién en términos del
diametro exterior del tornillo y se obtendra un tornillo como se presenta en la Fig. 2.20.

F % (0.05D) = (0.05D)

1—12 * 2 % 1 * (0.45D).(0.1D)3

g =

donde: F=23.73 kN

D =36.46 mm

2.1.14. TORNILLO DE POTENCIA HORIZONTAL

Para célculo del tornillo de potencia se asume un acero SAE 1045 con un

esfuerzo de fluencia de o, = 250 MPa.
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Utilizando la Ec. 2.15, asi:

F *%*%
o= (2.15)

%*2*n*n*rm-b3

Con una fuerza de 23.73 kN, Se obtiene un diametro de
D= 54.98 mm.

Por medio del software se realizé un analisis de elementos finitos que se
presenta en los anexos

2.1.15 CALCULO DE CORONA Y TORNILLO SIN FIN

En el calculo del tornillo sin fin demostraremos y definiremos cada una de

sus caracteristicas, asi como se presenta en la Fig. 2.21.

o
-

- 22|

A
-
-

d es el diametro mayor
dres el didmetro menor
|' i d, dp es el diametro de paso
p es el paso de la rosca

Roscas externas d. \/§
H=—P
2

Fig. 2.21. Nomenclatura basica de un torillo sin fin.

Para el calculo del tornillo sin fin se asume un médulo de 2 y un nimero
de dientes de 80.
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El paso de la rosca viene dado por:
p=mn*xM
P =3.1416 * 2 = 6.28 mm
Calculando la altura
h=2167+«M
h=2167*2 =433 mm
Para el calculo del diametro de paso se utiliza la ecuacion:
d,=12xM
d, =122 =24 mm
Para el calculo del diametro externo
d=d,+2M
d=24+ 2x2=28mm
Para el calculo del diametro interno
d, =d—2h
d, =28—-2%433=19.33mm

2.1.16 PARA EL CALCULO DE LA CORONA

La geometria de las piezas es importate en el instante de realizar célculos
de resistencia esto define las capacidades que podra soportar el mecanismo en
la Fig. 2.22 se puede observar las dimensiones fundamentales que intervienen

en el calculo del conjunto tornillo sin fin y engrane corona.

1| |p1
DE

DP
Fig. 2.22. Tornillo sin fin y corona.
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Para el célculo del diametro del paso se utiliza:
Dp=M-N
Dp =2%80=160mm
Para el célculo del diametro externo
d= D,+2M

d=160+ 2% 2 =164 mm

Distancia entre centros:
E = (D,+d,)/2
d = (160 + 24)/2 = 92 mm.

2.1.17. CALCULO DE ESFUERZO DE PUENTE ELEVADOR DE RODILLO

Para realizar el analisis de es esfuerzos en el puente elevador de rodillo
se hara uso de un programa de disefio asistido por computadora debido a la
complejidad de la geometria y las cargas a las que la pieza esta sometida
mejorando asi la precisién de los calculos obtenidos como se presenta en la Fig.
2.23.

Una vez realizado el dibujo del puente elevador en SolidWorks, cuyas
dimensiones se pueden ver a detalle en anexos, se debe definir un estudio
de simulacién, siguiendo los pasos enlistados a continuacion:

1) Calcular las cargas a las cuales estara sometida la pieza.
2) Una vez dimensionada la pieza en SolidWorks se procede a colocar las cargas

a la cual esta sometida.
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Fig. 2.23. Puente elevador.

3) Colocar el material con el cual esta fabricada la pieza que en nuestro caso

sera un acero SAE 1008.

4) Generar un estudio de fatigas para poder someter a un estrés y poder verificar

las zonas de mayor carga y poder dimensionar de tal manera que soporte la

carga antes colocada.

5) Una vez obtenida la simulacion se comprueban los esfuerzos maximos como

se presenta en la Fig. 2.24 y de igual forma se comprueba que cumpla con

la deformacion y desplazamientos limites estipulados para obtener piezas

uniformes evitando asi margenes de error excesivos Como se presenta en la

Fig. 2.25.

16,700
23,96

L 3,782
. 195M8
LT
. 15228
. 13055
L 10881
L 8,707
. 6533

4359
4084
oo

Fig. 2.24. Esfuerzo de Von Mises en puente elevador.

won Mises (Mimm 2 (MPaj)

— Limite eibsticn: 220,594
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Fig. 2.25. Deformacion en puente elevador.

2.1.18. CALCULO DE ESFUERZOS DE VIGA SUPERIOR

Se utilizard la metodologia descrita anteriormente para el analisis de
esfuerzos y deformaciones de los elementos, esto dard como resultado valores
mas fiables y garantizara una estructura adecuada para cumplir con su propoésito
como se presenta en la Fig. 2.26.

1) Calcular las cargas a las cuales estara sometida la pieza.

2) Se determinan las regiones fijas y se colocan las fuerzas en la zona de
aplicacion.

3) Se selecciona el material, en este caso se utilizara acero SAE 1008.

4) Con la obtencion de datos se evalla si las dimensiones de la pieza son las
adecuadas para soportar las cargas Fig. 2.27.

5) Se verifican esfuerzos como se presenta en la Fig. 2.28 y deformaciones
en la Fig. 2.26 para garantizar la precision de la maquina en operacion.

Fig. 2.26. Puente elevador.
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Nambre del modéla:enslisie dé pusnte superion

Tipo de resultado: Andliss esthtico tensidn nodal Tensiones1
Eicala de deformaciin: 752,704

A —i Limite

Fig. 2.27. Esfuerzo de Von Mises puente superior.

URES [mm)

. 0o

Fig. 2.28. Deformacion maxima de viga superior.

2.1.19. CALCULO DE PERNOS EN UNIONES

won Mizes (MmmAZ MPall

72,183
6,153

L
- Han
- 48,101
. 42,230

36,239

L 0249
- 24258
- 0,267

12,277
6386
o296
ehistico: 220,554

o047
o3
_ oo3g
- 0035

. oo7
q_ 0023
~ _oog

. 0018

Para el célculo de los pernos se seleccionara un perno de clase 4.8 y un

factor de seguridad de 3 como se especifica en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Clasificaciones y especificaciones técnicas de pernos.

Intervalo | Esfuerzo de] Resistencia a] Resistencia
. Clase de ~ ; .
Material ropiedades de tamafo,] fluencia, la traccion, de prueba
prop inclusive MPa MPa minima, MPa
Acero de bajo y 48 M1.6-M16 | 340 420 310
medio carbono
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2 (2.16)

donde: F es la fuerza a la que esta sometido el perno,
t es largo del perno,
d es el didmetro del perno,
o, es el es fuerza de fluencia del perno, y

n es el factor de seguridad estipulado para el tipo de maquinaria.

Despejando d de la Ec. 2.16 y sustituyendo, se obtiene:

_ Fxn
2tay

d =8.11.

2.1.20. CALCULO DE SOLDADURAS DE UNION

Los calculos de resistencia en soldaduras de acuerdo a sus
configuraciones y tipo de juntas y posiciones entre los elementos, se determinan
asi:

e Calculo de soldadura por cortante simple

Para el calculo de las uniones soldadas se utiliza una soldadura de filete

como se presenta en la Fig. 2.29 se asume los siguientes datos se utilizara un

electro E6013 (ver, Tabla 2.10) con un esfuerzo ultimo a atraccion de 345 MPa.
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rd wD

Fig. 2.29. Soldadura de filete.

Tabla 2.10 Propiedades minimas del material de aporte.

donde: t es el esfuerzo cortante generado por la fuerza en MPa.

NUumero de Resistencia a la Resistencia a la Elongacion,

electrodo AWS traccion, MPa (ksi) fluencia, MPa (ksi) %

E60XX 427 (64) 345 (50) 17-25

E70XX 482 (70) 393 (57) 22

E80XX 551 (80) 462 (67) 19

E90XX 620 (90) 531 (77) 14-17

E100XX 689 (100) 600 (87) 13-16

E120XX 827 (120) 737 (107) 14

p
' 0707 «h*Lw*N (2.17)

p es la fuerza en la que la pieza esta sometida y es de 23430 N.

N es el numero de soldaduras en la pieza que es igual a 2,
h. es la altura de la soldadura, y

lw es la longitud de la soldadura que es igual a 0.04445 m.

donde: 7, es el esfuerzo permisible, y

n es el factor de seguridad que es igual a 2.

345
T = T =172.5 MPa

Igualando las Ecs. 2.17 y 2.19 y despejando h, se obtiene:

(2.18)

(2.19)

74




h=2.16 mm.

e Calculo por soldadura sometida a flexion

¥ F
.I..
|
h . b =--||—
| b | L
- E=T———h
' 4
- : 1—x ) Z——t——e—-
o R,
E=_— —k
i
) b) Patrdn de soldadura

Fig. 2.30. Voladizo de seccién transversal rectangular soldado a un soporte en
los bordes superior e inferior.

Taqa =VT +T (2.20)

donde: 1,4 €es el esfuerzo admisible
7 es el esfuerzo cortante primario, y

7 es el esfuerzo cortante nominal.

i

G

d
J
> ¥

Fig. 2.31. Ubicacion
del centroide.

Para el calculo de la geometria se utilizaran las Ecs. 2.20 - 2.23, asi:

A = 1.414hb (2.21)
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b
V= — 2.22
X= (2.22)

d
V= — 2.23
y=3 (2.23)
bd?

Sustituyendo las Ecs. 2.21 a 2.24 en la Ec. 2.20, se obtiene:

- ,, A4l
%= | Qaaapen) T Chan, )

Sustituyendo y despejando k., se obtiene:

h, =2.18 mm.

2.2. FUNCIONES Y MOVIMIENTOS DE LA MAQUINA

El sistema utiliza 4 motores eléctricos serbos controlados como se

presenta en la Fig. 2.32 mediante una interfaz asistida por computadora se crean

ordenes para detectar el sentido de giro, la posicion, velocidad y potencia de cada

motor.
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Fig. 2.32. Ubicacion de servos motores.

Cada motor es controlado por una interfaz individual la cual da la orden y
el encargado de procesar la informacion seré la computadora por medio de los
sensores respectivos.

Para los motores que controlan los rodillos laminadores, los sensores de
posicion de los servos seran los encargados de controlar las rpm, en cuanto a los
motores que controlan los desplazamientos, adicional al potenciémetro interno
se instalara un sensor deslizante para controlar el movimiento real de las guias
sin perder precision por medio de los elementos méviles tal como se presenta en
la Fig. 2.33.
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El mecanismo interpreta las dimensiones iniciales y finales de la etapa de
laminado, mediante un programa establecido previamente y cargado al PLC, al
iniciar y ejecutar la accién después de posicionado el tocho inicial, la maquina
hara contacto con la pieza tal como se presenta en la Fig. 2.34, seguidamente
iniciar4 la coordinacion entre los motores motrices que inician el giro y el
aplastamiento para lograr la laminacion,

Los cuatro motores iniciardn su desplazamiento de manera diferida de
acuerdo a la cinematica de la geometria del momento y realizando los

desplazamientos lo mas rapido posible antes de hacer contacto.

Fig. 2.34. Contacto inicial con la pieza.

Todo el proceso sera controlado por medio de un sensor térmico que
monitoreara la temperatura de la pieza laminada, al detectar la temperatura
critica o minima para laminacion, el sistema deberd suspender el proceso y
guardar la posicion dltima tal como se presenta en la Fig. 2.35 de deformacion

para retomar la laminacion en el punto donde se detuvo el proceso.
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Fig. 2.35. Contacto final con la pieza.

Mediante una orden de paro la maquina debe levantar el rodillo cénico
conducido tal como se presenta en la Fig. 2.36 para que permita retirar la pieza
y recalentara.

Fig. 2.36. Alejamiento de rodillo conico superior.

Al instante que se coloque el material el rodillo iniciard su desplazamiento
al punto Ultimo de parada tal como se presenta en la Fig. 2.37, ese

desplazamiento sera a velocidad maxima para evitar el enfriamiento de la pieza.
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Fig. 2.37. Acercamiento de rodillo cénico superior.

Al retomar la laminacién se controlara de igual forma la temperatura y al
terminar el proceso de deformacion deseada el sistema dara un aviso sonoro y
luminico que indigue que la laminacién ha culminado y no se trata de un paro
por enfriamiento.

La méquina también contara con un sistema de control manual, donde por
medio de una botonera se podra seleccionar el movimiento de cada motor por
separado, Unicamente seteando en una casilla la velocidad rotacién.

Este movimiento podré ser controlado con o sin el control de temperatura
de material, teniendo la opcién de desactivarlo si de forma didactica se trabaja
con un material mas blando a temperatura ambiente (recomendado aleacion
plomo-estafio).

La maquina en un futuro puede ser modificable para ensayos de traccion
0 compresion, por lo tanto, debe contar con la opcion de la captura de lectura del
sensor de posicion lineal de las guias de elevacion ya que es la plataforma o

grupo de elementos que serviran para dicho propdsito (ver, Fig. 2.38).
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Fig. 2.38. Conjuto de elevacion.

La maquina debera contar siempre con un paro de emergencia que
detiene el giro y a la vez levanta Unicamente liberando el contacto del rodillo
conico conducido para liberar la carga en la pieza y disminuir riesgos por
sobrecalentamiento de rodillo conformador.

2.2.1. INTERFAZ GRAFICA DE PANTALLA DE CONTROL TACTIL

Para optimizar la produccion se debe contar con un controlador amigable
e intuitivo con el operario, el sistema debe ser seguro de usar y practico, de igual
forma debe contar con un controlador multipunto, es decir con diferentes puntos
acceso a la operacién para ser monitoreada de mejor manera.

Por medio de una pantalla HMI SIEMENS presentada en la Fig. 2.39 cuyos
botones y elementos se definen en la Tabla. 2.11.
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SIEMENS

SIMATIC HMI

SISTEMA DE CONTROL

Motor de Elevacion

AVANIA  RETRO

Motor de Rodillo Maotor de Rodillo
Externn Conico

Hnml |0, 000] l I!nnll 0,000 [

AUTO | MAR

Auto [

Tiempo Secuencia
30 Sas

PARADA DE
EMERGENCIA

TEMPERATURA

Tiempo Transcurrido
Sgs

[ee00] || EEE

Fig. 2.39. Interfaz de pantalla HMI.

Tabla 2.11 Descripcion de elementos de interfaz.

Elemento Descripcion | Funcion
Selector de | Interruptor encargado de
AATTO 1 HAN modo seleccionar el modo de
: automatico/ | operacion de la maquina, ya sea
( manual de forma automatica para
producir aros metalicos con una
medida preestablecida o bien de
forma manual permitiendo el
funcionamiento de cada
elemento.
Botonera Esta botonera permite dar inicio
AUTOMATICD L. . ., N
de inicio y a la laminacion automatica de la
parada de pieza programada, de igual
laminado forma permite detener el proceso
automatico | en el punto que se desee.

Continta.
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Continuacion.- Tabla 2.11. Descripcion de elementos de interfaz.

Elemento

Descripcion

Funcion

Motor de Elevacion

SUBE BAIA

Controlador
de
movimiento
vertical

Permite de forma manual subir y
bajar el puente de rodillo cénico
conducido, controlado por el
motor “M1”.

Motor Axial

AVANZA RETRO

Controlador

Por medio de estos pulsadores

de es posible desplazar el rodillo de

movimiento | laminacion exterior utilizando el

axial comando “AVANZAR” para
desplazar el rodillo hacia el
rodillo interior, y
“RETROCEDER?” para alejar el
rodillo externo del rodillo interno,
controlado por el motor
denominado “M2".

Indicador Indica la posicién inicial y

de posicion final del motor M1 y M2

desplazami | de forma manual.

ento En el modo automatico presenta

maximo el inicio y el final de los

desplazamientos de la
laminacion programada.

Motor de Rodillo

Externo

1]

RSN

Controlador

Permite iniciar y parar el giro de

mm.;ud:i;odm de rodillos | los rodillos laminadores
laminadores | seleccionado el modo manual.
. Admite el ingreso de las rpm
deseadas en cada rodillo y sobre
la marcha es posible
modificarlas en incrementos de
0.005 rpm de forma diferenciada
hasta un valor maximo de 30
rpm.
Cronometro | Presenta el tiempo transcurrido

de la laminacion, de igual forma
es posible introducir el tiempo
estimado de duracién de un
proceso para fines didacticos.

Continta.
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Continuacion.- Tabla 2.11. Descripcion de elementos de interfaz.
Elemento Descripcion | Funcion

Termometro | En modo automatico, presenta la
temperatura en tiempo real de la
680,0 pieza. o
En modo manual antes de iniciar
el movimiento de los rodillos, se
digita la temperatura de paro por
enfriamiento, una vez iniciado el
giro presenta la temperatura real
de la pieza a laminar.

S Paro de | Detiene todos los

EMERGENCIA emergencia | movimientos de la maquina,

- ya sea en modo manual o

modo automatico.

TEMPERATURA,

2.2.2. FUNCIONAMIENTO E INTERACCION POR MEDIO DE LA PANTALLA
HMI SIEMENS

La maquina contara con dos formas de operar, estas pueden ser
automatica y manual, segun sea la pieza que se desea elaborar, a continuacion,
se detallan los procedimientos a seguir para operar en las diferentes
modalidades, asi:

a) funcionamiento automatico

Para producciones en masa de piezas es hecesario contar con una
funcién que agilice las operaciones, por tal motivo la maquina cuenta con esta
operacion, seguidamente se detallan los pasos y procedimientos a efectuar.

b) Selector en modo automatico

Programada la pieza a fabricar, se selecciona modo “AUTO”
AuTo Sl Esto se logra por medio de un interruptor deslizable de dos
ol posiciones en modo grafico en la pantalla digital y por medio

de un interruptor en la botonera fisica de la maquina.
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¢) Inicio y parada de laminado automatico

AUTOMATICO

_—

PARADA

En esta region de la pantalla se presenta la botonera de inicio y
parada de la maquina cuando se encuentra de modo
automatico, con el selector en la posicion se desactiva toda la
regibn manual y el testigo color verde se enciende, es posible
operar la maquina con los pulsadores de “INICIO” y “PARADA”
el pulsador de paro de emergencia se mantendra activo y al

pulsarlo automaticamente se detendra la operacion.

Al pulsar el boton paro de emergencia, una alerta sonora en la maquina

enciende y en la pantalla se presenta una alerta con el mensaje, tal como se

presenta en la Fig. 2.40 que el paro se dio por una emergencia, este pulsador se

puede oprimir desde la pantalla como fisicamente en el panel de la maquina.

Si la temperatura de la pieza laminada baja hasta su limite de laminacion,

se detiene el

proceso y envia una alerta de paro por enfriamiento en la pantalla

digital, tal como se presenta en la Fig. 2.41, en forma fisica una alarma sonora

se activa y una luz naranja enciende para saber que la maquina paré por

temperatura baja.

SIEMENS SIMATIC HMI

Motor de Rodilko
Externo

AUTO | HAs

Fig. 2.40. Paro de emergencia en interfaz HMI.
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SIEMENS SIMATIC HMI

LA TEMPERATURA DE LA PIEZA
ES MENOR A 600 GRADOS!!

AUTO J HAN

avro [

Fig. 2.41. Alerta por enfriamiento.

Los motores de los rodillos laminadores se detienen, e inicia el
desplazamiento del rodillo conico conducido hacia arriba para poder retirar la
pieza y de igual forma el rodillo externo se aleja de la pieza para facilitar su
extraccion y colocacion.

Colocada la pieza recalentada, los rodillos regresan a la posicion ultima de
la laminacion y con sus rpm establecidas en ese punto hasta finalizar el
conformado.

Una vez finalizado el proceso emite una alerta verde de finalizacion en la
pantalla, tal como se presenta en la Fig. 2.42, del mismo modo el indicador fisico

enciende una luz verde.

SIEMENS SIMATIC HMI

Motor de Rodillo
Canico

TEMPERATURA

e

Fig. 2.42. Alerta de pieza finalizada.
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2.2.3. FUNCIONAMIENTO MANUAL

Debido a que el fin de la m&quina es poseer una herramienta didactica que
permita recrear procedimientos industriales de laminado, para ensayos en
practicas estudiantiles, la maquina debe poder operar de forma manual para que
los estudiantes conozcan los diferentes efectos en la laminacion al modificar
variables en la maquina, esta funcion esté integrada en el sistema de control y se
detalla su operacioén a continuacion, asi:

a) Selector en modo manual

Desplazado el selector mostrando la funcion “MAN”

AUTO | MAN

MAN

A través de un interruptor deslizable de dos posiciones en modo gréfico en
la pantalla digital y por medio de un interruptor en la botonera fisica de la maquina
se selecciona esta modalidad de funcionamiento esto habilita la botonera
presentada en la Fig. 2.43.

De esta forma se activan los pulsadores de los motores, las casillas selectoras
de rpm, el ingreso de temperatura de paro automatico y los tiempos de operacion

de cronometro.

Motor de Elevacion Maotor Axial Motor de Rodillo Maotor de Rodille
. . . . & =
SUBE BAIA AVANZA RETRO . .
||| =
BAJAR RETROCEDER rpm | 0,000 Rpen
—— PARADA DE
EREE B o [[| TMrmaRa B
Tiempo Tran| 3
[Em o || | Ceeos] |
0 ]

Fig. 2.43. Botonera de funcion manual.
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Inicialmente la interfaz presenta la ubicacion de los motores M1y M2 en
Su posicion inicial, los valores de rpm a cero y el valor de temperatura y tiempo
de secuencia seteado en el ultimo proceso realizado.

Antes de dar marcha se debe seleccionar la temperatura en °C que
permitird el paro automatico, con el fin de trabajar con seguridad cada material
desplegando la opcién de ingreso manual de datos. tal como se presenta en la
Fig. 2.44.

03/08/2022
SISTEMA DE CONTROL i
16:42:05
AUTOMATICD Motor de Elevacion Motor Axial Motor de Rodilio Motor de Rodilie
00 00 ¢ o
. SUBE  BAIA AVANZA RETRO . .
=n o
ron (1505 ] nom (1300
pal TEMPERATURA PARADA DE
300 595 EMERGENCLA
Tiempo Transcurmda
B B || e || Lseeld ||

=

718
456J

1123

Fig. 2.44. Introduccién manual de datos.

Si se desea trabajar un material ductil de manera didactica, se desactiva
el paro de emergencia ingresando un valor de temperatura igual o menor a la del
ambiente digitando directamente en la casilla el valor en °C.

Una vez seleccionados los parametros de operacion, se realiza la
aproximacion de los rodillos para hacer contacto con la pieza, oprimiendo los
pulsadores de “BAJAR” y “AVANZAR” (ver, Fig. 2.45), esta accion iniciara los
desplazamientos mientras en la interfaz se presenta un indicador de color verde

mostrando que el motor se esta desplazando.
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Maotor de Elevacion Maotor Axial

SUBE BAJA

AVANIA RETRO

SUBIR AVANEAR

o

Fig. 2.45. Botonera de desplazamientos.

Ya con los rodillos posicionados y en contacto con la pieza, se inicia el giro
de los rodillos pulsando “GIRAR” (ver, Fig. 2.46), la maquina encendera los
testigos color verde y al mismo tiempo hara girar los motores a las revoluciones
ingresadas al inicio, dependiendo de la geometria de la pieza los valores pueden
cambiar de forma dindmica, por la parte digital se colocan los valores requeridos,
de forma fisica la maquina contard con un panel de control con potenciémetros

gue permitirdn modificar este valor en tiempo real por el operario.

Motor de Rodillo Motor de Rodillo
Externo Conico

wn[5575 ] wom[1300]

Fig. 2.46. Botonera de rodillos
laminadores.

Si se ha ingresado un valor minimo de temperatura y es igualada al valor
seteado, el paro de emergencia emitird una alarma y una ventana emergente

anunciando el motivo del paro, tal como se presenta en la Fig. 2. 47.
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LA TEMPERATURA DE LA PIEZA

ES MENOR A 600 GRADOS!!!

EZa

B

Fig. 2.47. Alerta de enfriamiento
modo manual.

En esta modalidad, solo apagara de forma automatica todos los motores y
la separacion de los rodillos sera de forma manual si se desea retirar la pieza.

El paro de emergencia se presentara de igual forma que en el modo
automatico, deteniendo todos los giros y desplazamientos de la maquina y

emitiendo una alerta visual y sonora tal como se presenta en la Fig. 2.48.

PARADA DE EMERGENCIA ACTIVADA!N

I Them e Secuenca
BRI B2 || (o= || e
B B || 55 || Lo
Sgs

Fig. 2.48. Paro de emergencia en modo manual.

2.3. PROGRAMACION DEL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Cada elemento y accion controlada por el sistema esta basada en la
funcion que se espera desempefiar, por medio de herramientas y software libre
de uso estudiantil se determinan los valores requeridos para comandar cada
movimiento de la maquina,

Haciendo uso de una tabla de deformaciones en condiciones iniciales y
finales se establecen las medidas de los desplazamientos y revoluciones

estipuladas para generar la pieza de forma automatica.
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Con la ayuda del Software Tia portal version 16 se programa cada
elemento y se programan los timer y generadores de pulso para los motores (ver,
anexo B).

De forma esquematica se presentan los sensores Yy actuadores
conectados a la unidad de procesamiento PLC S7-1200 1214 DC/DC/DC, tal

como se presenta en la Fig. 2.49.

woTon waros SEHECR MO SEnEon SEHSOR MK sErEch i TERMCCLRLA
‘coman) BT conaca T [ W ELEwoE e u
PR,

AT VR L RN

SUSBEBISSUSIIB ISP BE IR

Fig. 2.49. Esquemas de conexiones PLC S7-1200 1214 DC/DC/DC.

Las lineas de pulsos hacia los motores estan representadas por las
bobinas de relé, cada motor posee su controlador individual al cual se le enviaran
las sefales para llevar a cabo la funcidon automética, asi como también las
acciones ejecutadas de forma manual.

La configuracion de cada motor se presenta a detalle en el anexo H ficha

técnica del motor.
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2.4. ANALISIS DE COMPORTAMIENTO TERMICO DE LAMINADO Y
TRANSFERENCIA DE CALOR A LOS RODILLOS LAMINADORES

El comportamiento térmico se vuelve de real importancia para lograr
comprender bajo qué condiciones operaran los diferentes elementos que
intervienen en el proceso de laminacion

Para entender la dinamica térmica y obtener resultados mas fiables con
margenes de error relativamente bajos a comparacion de los calculos tedricos
manuales, se hizo uso del programa ANSYS, con licencia version estudiantil, una
herramienta CAE (Ingenieria asistida por computadora por sus siglas en ingles)
gue permite analizar bajo criterios completos de transferencia de calor y todos los
factores externos que pudiesen afectar o absorber la energia del material

calentado.

2.4.1. COMPORTAMIENTO TERMICO DE LOS RODILLOS

Como primer punto se establecen las variables que estan bajo criterio del
operador como temperatura a la cual se precalienta el tocho, materiales a usar,
materiales de los rodillos, conductividad térmica de cada elemento en contacto.

Se elabora un disefio 3D de los elementos remarcando los puntos de
contacto entre tocho y rodillos, tal como se presenta en la Fig. 2.50.

O

a)

Fig. 2.50. Pieza de trabajo: a) Area de contacto;
y b) configuracién de contactos en rodillos.
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Posteriormente se establecen los puntos de contactos y se generan las
condiciones tedricas de operaciéon en cuanto a temperaturas iniciales de los
elementos, temperatura del ambiente y el tiempo de la simulacidon para generar

el periodo transitorio donde se obtendran resultados.

Fig. 2.51. Ganancia de calor de
rodillos en reposo.

Los puntos de contacto con los rodillos absorben una energia de 1,160 W
misma energia que emite el tocho a una temperatura de 950 °C, tal como se
presenta en la Fig. 2.51.

Mientras los rodillos permanecen estaticos previos a iniciar la laminacion

la interaccion entre elementos (ver, Fig. 2.52).

Temperature & °C

Fig. 2.52. Interaccion entre rodillos y tocho.
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Mientras se produce la laminacion, los rodillos giran y el tiempo de contacto
con el material caliente se reduce y existe una menor transferencia y la absorcion

de energia en los rodillos se presenta en la Fig. 2.53.

Fig. 2.53. Absorcion de energia de los rodillos.

Este comportamiento se presenta Unicamente en el periodo mientras la
deformacion del tocho se produce en las primeras etapas, se puede observar que
el rodillo cilindrico externo absorbe mucha energia, el tiempo estimado de la
transferencia se seleccioné de 3 min, alcanzando una temperatura externa de
620 °C si el area de contacto se mantuviera constante con un coeficiente de
conveccion hacia el ambiente de 10 W/m?-°C y una temperatura de 25 °C.

A medida se produce la trasformacion el area de contacto con los rodillos
cilindricos disminuye, y aumenta el area con respecto a los rodillos cénicos. Se
genera un analisis para esas condiciones especificas y se obtiene un

comportamiento tal como se presenta en la Fig. 2.54.

Fig. 2.54. Aumento del area de contacto en
rodillos conicos.
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Estos resultados son importantes para controlar la temperatura no solo de
laminacioén, sino también para asegurarse que los elementos en contacto con los
rodillos soporten las condiciones de trabajo, en esta etapa se produce poco
intercambio de calor que existe en el rodillo externo, mientas que el contacto con

los rodillos conicos si presenta una significativa ganancia térmica.

2.4.2. COMPORTAMIENTO TERMICO DEL TOCHO

Es de vital importancia conocer de qué forma pierde energia el material
mientras se produce la laminacion, esto no solo determina la temperatura de
laminacion optima, sino también el tiempo estimado que se cuenta para trabajar
de manera satisfactoria el material, del mismo modo ayuda a conocer la forma en
gue puede afectar la laminacién al material si en un futuro se desea hacer un tipo
de pieza diferente al programado para la maquinaria.

Se puede observar los puntos frios y el equilibrio térmico al que llegan los
puntos de contactos entre la pieza y los rodillos, tal como se presenta en la Fig.
2.55.

Fig. 2.55. Equilibrio térmico generado entre la pieza y los rodillos.

Con la ayuda de la simulacion se puede conocer el tiempo en el cual

alcanza la temperatura minima de laminado, si la maquina se mantiene estatica
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la temperatura de 600 °C se alcanza en un tiempo aproximado de 98 s mientas
gue el equilibrio térmico en contacto se alcanza en 180 s.

A medida se produce la rotacion el contacto directo con los rodillos se da
por un intervalo de tiempo muy corto y la transferencia de calor con mayor
incidencia es por conveccion al ambiente, en la laminacidén existe un fenomeno
en el cual si bien el material pierde temperatura al contacto con los rodillos, existe
una ganancia de temperatura por el trabajo aplicado para dicha deformacion, este
fendbmeno se omite dado a las limitaciones del software, por lo tanto se puede
concluir que el tiempo estimado de laminacion en las primeras etapas es de 120
s hasta alcanzar el limite minimo permitido, luego de alcanzar esta temperatura,
el material se retira y es llevado nuevamente al horno, siempre y cuando las
dimensiones del horno permitan este proceso, de no ser asi se pueden
implementar diferentes métodos como por ejemplo la utilizacién de una bobina
de induccion.

A medida avanza la deformacion la pieza tiene una mayor area superficial,
esto limita los tiempos de operacion, ya que el enfriamiento se da con mayor

rapidez

i

Fig. 2.56. Mayor rapidez de enfrimleno
a mayor area de contacto.
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Como se presenta en la Fig. 2.56 aproximadamente a los 10 s de haber
sido colocada la pieza con las dimensiones casi totales, se observan puntos frios
que alcanzan una temperatura de ~300 °C en los puntos de contacto esto se
traduce en tiempos muy cortos para estas etapas y se debe recalentar con mas
frecuencia.

Si se prolonga el tiempo estatico de los rodillos, se puede notar el subito
enfriamiento que sufren los segmentos donde se produce el contacto, tal como

se presenta en la Fig. 2.57.

Fig. 2.57. Subito enfriamiento de la pieza de trabajo.

Cabe destacar que las simulaciones representan un comportamiento
aproximado del intercambio térmico, en la realidad se tienen muchos mas
factores los cuales pueden intervenir y afectar de una u otra manera el
comportamiento del flujo de energia, es por ello que la maquina debe contar con
un muy bien sistema de control automatico para evitar sobre esfuerzos por el

enfriamiento repentino de la pieza.
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3. PROCESOS DE FABRICACION

En el capitulo anterior se ha determinado la geometria y el material que se
requiere para cada uno de los elementos que componen la maquina
semiautomatica roladora en caliente para fabricar o'rings de cobre, haciendo uso
de software CAE, CAD, se logra determinar los puntos criticos de distorsiones
maximas generadas por la aplicacion de las soldaduras también el programa nos
ayuda realizar los cortes en el material en bruto disminuyendo al minimo el
desperdicio , por lo que en este capitulo se describir4 de forma breve el proceso
de fabricacion que se requirié para la construccién, asi como el ensamble de cada
elemento.

A continuacion, en las Tablas 3.1 — 3.4 se presenta el proceso de
fabricacion de los componentes que conllevan un sub ensamblaje detallando los
procesos de corte, maquinado y soldadura. Se omitiran los procesos de
fabricacion repetitivos en las diferentes partes mostrando Unicamente los

elementos mas complejos que componen la maquina.

Tabla 3.1 Proceso de fabricacion de puente de soporte axial (Detalle B2.3).

Herramientas y equipo |Maqguinaria JProcedimientos Descripcion grafica
Rallador Pulidora Partiendo de pletina de (4 x

Escuadra %4) pulg y de barra perforada

Cinta métrica de (2 x 1) pulg, trazar las

Guantes medidas y marcar las

Gafas de seguridad porciones a cortar segun

Mascarilla para detalle de plano.

particulas suspendidas Posteriormente con un disco

abrasivo de corte para metal
realizar el corte dejando una
pequefia sobre medida para
dar el acabado final con
maquinado.

Continta.
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Continuacion.- Tabla 3.1. Proceso de fabricacion de puente de soporte axial.

Herramientas y equipo |Maquinaria JProcedimientos Descripcion grafica
Rallador Aparato de |Unir las placas iguales entre
Escuadra soldadura |si con un punto de soldadura
Centro punto eléctrica por|en cada esquina.
Martillo electrodo |Macar las dimensiones
Lima revestido. |finales en una cara.
Cinta métrica Fresadora |[Con el centro puntoy el
Gafas de seguridad universal martillo marcar los puntos
Nivel donde iran las perforaciones.
Llaves fijas Colocar las piezas en la
Fresa cilindrico frontal mesa de la fresadora para
de 12 mm rectificar con una fresa
Broca de centro cilindrico frontal los laterales
Broca de 8 mm de los grupos soldados y
Broca de 10 mm realizar agujeros guias para
Broca de ¥ pulg su maquinado posterior.
Broca de 1 pulg
Aceitera
Vernier
[Mandrinador Fresadora |Ampliar las perforaciones con ‘
Aceitera universal el mandrinador y -
Vernier posteriormente separar las  |___f
Lima partes haciendo uso del %3
incel cincel y el martillo, conlalima| ===
Martillo limpiar los bordes o aristas [
afas protectoras vivas en las piezas.
Rallador Taladro de [Separando las piezas, en la
Escuadra columna pieza frontal se marcan los
entro punto agujeros y se perforan con
Martillo una broca de 10 mm donde
Lima posteriormente en el
inta métrica ensamble se instalara el

afas de seguridad
Broca de 10 mm

motor.

Continta.
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Continuacion.- Tabla 3.1. Proceso de fabricacion de puente de soporte axial.

Herramientas y equipo

Maqguinaria

Procedimientos

Descripcion gréafica

Calibrador vernier

Torno

Colocar en el torno paralelo la

90°
Escuadra

incel
Removedor de escoria
Cepillo de alambre
Tenaza de presion
Cinta métrica
Vernier
Martillo

Aceite soluble paralelo pieza de barras de acero

Gafas protectoras cilindrica de 2 pulg de

Lija #300 diametro

Buril con pastilla de Y realizar un centro con la

ungsteno broca de centrar en una de

Broca de centro las caras.

Llave T Refrentar hasta obtener la

Juego de llaves fijas longitud especificada en los
planos de detalle.
Cilindrar la parte externa si
fuese necesario para su
ensamblaje con las placas.
Haciendo uso de un porta
brocas iniciar perforaciones
con una broca de 10 mm
refrigerando con aceite
soluble y sacando de forma .
regular la broca para
desalojar mejor la viruta.
Con un buril para mandrinado
realizar el maquinado interno
hasta lograr el diametro de %
pulg.

Guantes Aparato de |Prensar las piezas cilindricas

Lentes de proteccion  [soldadura |en las ranuras de las pletinas

areta por arco y alinearlas sobre una
Electrodo E6013- 1/8  |eléctrico con|superficie plana para
ulg de & electrodo  [asegurarse que se
Escuadras magnéticas [revestido  mantengan simétricas durante

la soldarse.

Con escuadras magnéticas
sostener y puntear la barra en
la pletina frontal auxiliandose
de las placas laterales para
evitar alabeos y
deformaciones.

Girando la pieza se repite el
procedimiento colocando la
pieza trasera.

Soldar tuercas M8 x 1.5 al
reverso de la cara frontal.
Las soldaduras se deberan
hacer de forma diferida y
alternando caras para evitar
la distorsion.

Continta.
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Continuacion.- Tabla 3.1. Proceso de fabricacion de puente de soporte axial.

Disco de corte para
metal

Disco abrasivo para
pulir

Disco flap #150 de 4 ¥
pulg

Disco de alambre
trenzado de 4 ¥ pulg

libre de posibles
salpicaduras o excesos
debido a la aplicacion de la
misma y realizar los cortes
de desahogo segun
presentan los planos de
detalle.

Herramientas y equipo | Maquinaria | Procedimientos Descripcion grafica
Cincel Pulidora o |Posterior a las soldaduras se

Martillo amoladora |pulen las soldaduras o

Cepillo de alambre angular de |lugares donde la superficie

Lija #100 4 % pulg debe estar completamente

Tabla 3.2 Proceso de fabricacién de guias de correderas.

Gafas de seguridad
Fresa de ranurado en
T

Fresa cilindrico frontal
Lima

Lija 600 3M

Herramientas y equipo Maquinaria | Procedimientos Descripcion
grafica

Rallador Fresadora | Partiendo de pletina de 4 x 2

Escuadra universal pulg, todas las guias

Cinta métrica necesarias para la

Guantes Sierra fabricacién de las partes se

Aceitera alternativa | realizaran en un solo bloque.

Brocha Se colocara en la fresadora

Vernier universal el bloque solido

Nivel con la longitud adecuada

para dar margen a cortes y
rectificaciones.

Con la fresa de corte lateral
y frontal realizar la guia
central hasta profundizar a la
medida especificada.
Haciendo uso de la fresa de
ranurado en T se procede a
cortar por etapas para
garantizar una superficie sin
irregularidades y poder
utilizar velocidades de corte
de la herramienta mayores.
Posteriormente con
herramientas manuales de
desbaste limpiar las aristas y
si existiesen irregularidades
con la ayuda de la lija hacer
el pulido de superficie.

Continta.
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Continuacion.- Tabla 3.2. Proceso de fabricacion de guias de correderas.

Gafas protectoras

Herramientas y equipo Magquinaria | Procedimientos Descripcion
Rallador Pulidora Partiendo de pletina de 4 x I
Escuadra Equipo de | % pulg y de barra L
Cinta métrica oxicorte perforada de 2 x 1 pulg,
Guantes trazar las medidas y |7
Gafas de seguridad marcar las porciones a /
Mascarilla para particulas cortar segun detalle de
suspendidas planos.
Chispero Con un disco abrasivo de
Tiza jabonosa corte para metal realizar el
Cincel corte dejando una
Martillo pequefia sobre medida
Cepillo de alambre para realizar el acabado
Lija #100 final maquinado.
Disco de corte para metal Para las piezas con curvas
Disco abrasivo para pulir el corte se realizara en
Disco flap #150 de 4 ¥z pulg lamina de media pulg de
Disco de alambre trenzado espesor y se hara uso de
de 4 % pulg una antorcha cortadora
oxiacetilénica.
Rallador Aparato de | Unir las placas iguales
Escuadra soldadura | entre si con un punto de
Centro punto eléctrica soldadura en cada
Martillo por esquina.
Lima electrodo Macar las dimensiones
Cinta métrica revestido. finales en una cara.
Gafas de seguridad Colocar las piezas en la
Nivel Fresadora | mesa de la fresadora para
Llaves fijas universal rectificar con una fresa
Fresa cilindrico frontal de cilindrico frontal los
12 mm Pulidora laterales de los grupos
Broca de centro soldados y realizar
Broca de 8 mm agujeros guias para su
Broca de 10 mm magquinado posterior.
Broca de ¥ pulg
Broca de 1 pulg Con el disco abrasivo
Aceitera rectificar los costados de
Vernier los elementos con curvas.
Disco de desbaste para
metal de 4.5 pulg.
Mandrinador Fresadora | Ampliar las perforaciones
Aceitera universal con el mandrinador 1
Vernier posteriormente utilizar la o o
Lima lima para limpiar los a—
Cincel bordes o aristas vivas en :
Martillo las piezas.

Continta.
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Continuacion.- Tabla 3.2. Proceso de fabricacion de guias de correderas.

Gafas de seguridad
Lija #300

Buril con pastilla de
tungsteno corte
izquierdo.

Broca de centro
Llave T

Juego de llaves fijas
Buril para rosca
cuadrada

Porta brocas o mandril

barras de acero cilindrica
de 2 pulg didmetro

Y realizar un centro con
la broca de centrar en
una de las caras.
-Refrentar las caras
hasta obtener la longitud
especificada en los
planos de detalle.
-Cilindrar la parte
externa si fuese
necesario para su
ensamblaje con las
placas.

-Haciendo uso de un
porta brocas iniciar
perforaciones con una
broca de 10 mm
refrigerando con aceite
soluble y sacando de
forma regular la broca
para desalojar mejor la
viruta.

haciendo uso de un buril
para mandrinar ampliar
el agujero interno hasta
obtener el diametro de
fondo de la rosca luego
con un buril para rosca
cuadrada interna,
realizar el maquinado de
la rosca hasta lograr la
altura del filete
especificada

Herramientas y equipo |Maquinaria | Procedimientos Descripcion
Rallador Taladro de | Se marcan los agujeros ’
Escuadra columna y se perforan con una

Centro punto broca de 10 mm donde

Martillo posteriormente en el

Lima ensamble se instalara el

Cinta métrica motor.

Gafas de seguridad Se perfora la placa

Broca de 10 mm donde pasa el tornillo de

Llave de mandril potencia.

Aceitera

Calibrador vernier Torno Colocar en el torno

Aceite soluble paralelo paralelo la pieza de

Z
~
R
Q.
~&
S

Continta.
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Continuacion.- Tabla 3.2. Proceso de fabricacion de guias de correderas.

Herramientas y equipo

Maquinaria

Procedimientos

Descripcion

Guantes

Lentes de proteccion
Careta

Electrodo E6013- 1/8
Escuadras magnéticas
a 90°

Escuadra

Cincel

Removedor de escoria
Cepillo de alambre
Tenaza de presion
Cinta métrica

\Vernier

Matrtillo

Aparato de
soldadura
por arco
eléctrico
con
electrodo
revestido

Presentar la pieza cilindrica
haciendo coincidir el agujero de
la pletina y alinearlas sobre una
superficie plana para asegurarse
gue se mantenga estable en el
instante de soldarse.

Con la ayuda de escuadras
magnéticas puntear la barra en
las pletinas como se presenta
auxiliandose de las placas
laterales punteandolas antes de
soldar para evitar alaveos y
deformaciones.

Girando la pieza se repite el
procedimiento colocando la
pieza que contiene el buje con el
soporte.

A continuacion, se colocan las
guias Unicamente punteadas
antes de soldarse de forma
definitiva alineada con el riel
para garantizar que sean
colineales.

Para realizar las soldaduras se
deberan hacer de forma diferida
y alternando caras para evitar la
distorsién por el efecto térmico
de la soldadura.

Presentado las piezas curvas, se
procede a realizar unos puntos
ubicando la posicién de acuerdo
al plano técnico, haciendo uso
de las guias se ensamblan las
partes y se refuerza con varillas
tensoras de 3/8 pulg.

Antes de realizar las soldaduras
verificar si los tensores son
suficientes para evitar las
deformaciones, en caso de no
ser suficiente, se deben colocar
mas tensores en forma cruzada
para mantener la geometria.
Finalmente se sueldan las placas
traseras que ayudan de soporte
para evitar deformaciones
mientras opera la maquina.

Continta.
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Continuacion.- Tabla 3.2. Proceso de fabricacion de guias de correderas.

Herramientas y equipo

Maquinaria

Procedimientos

Cincel

Martillo

Cepillo de alambre
Lija #100

Disco de corte para
metal

Disco abrasivo para
pulir

Disco flap #150 de 4 ¥
pulg

Disco de alambre
trenzado de 4 % pulg

Pulidora o
amoladora
angular de
4 % pulg

Posterior a las soldaduras se
pulen las soldaduras o lugares
donde la superficie debe estar
completamente libre de posibles
salpicaduras o excesos debido a
la aplicacion de la misma, con
ayuda de herramientas de
reborde limpiar agujeros y aristas
con rebabas excesivas.

Descripcion

Tabla 3.3 Proceso de fabricacion de puente de elevacion.

Herramientas y equipo  JMaquinaria | Procedimientos Descripcion |
Rallador Sierra Partiendo de pletina de 4 x 3/8
Escuadra alternativa | pulg, de barra perforada de 2 ‘I l n
Cinta métrica Pulidora x 1 pulg, y barra perforada de I
Guantes 4 x 2 pulg, trazar y cortar
Gafas de seguridad segun detalle de plano.
Mascarilla para Posteriormente con un disco
particulas suspendidas abrasivo de corte para metal
Aceitera realizar el corte dejando una
pequefia sobre medida para
realizar el acabado final con
maquinado en las placas y
con la sierra alternativa cortar
las porciones de guia y barra
perforada.
Rallador Aparato Unir las placas iguales entre si
Escuadra de con un pinto de soldadura en
Centro punto soldadura | cada esquina. .
Martillo eléctrica Macar las dimensiones finales
Lima por en una cara.
Cinta métrica electrodo | Con el centro punto y el
Gafas de seguridad revestido. | martillo marcar los puntos
Nivel Fresadora | donde iran las perforaciones
Llaves fijas universal Colocar las piezas en la mesa
Fresa cilindrico frontal de la fresadora para rectificar
de 12 mm con una fresa cilindrico frontal
Broca de centro los laterales de los grupos
Brocas de 8 y 10 mm soldados y realizar agujeros
Brocas de ¥y 1 pulg guias para su maquinado
Aceitera y Vernier posterior.

Continta.
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Continuacioén.- Tabla 3.3. Proceso de fabricacion de puente de elevacion.

Careta

Electrodo E6013- 1/8
pulg de &

Escuadras magnéticas a
90°

Escuadra

Cincel

Removedor de escoria
Cepillo de alambre
Tenaza de presién
Cinta métrica

Vernier

Martillo

modo que mantengan paralelas las
caras para puntear.

Para dar estabilidad se puntean las
guias.

Se realiza la soldadura de manera
segmentada con el fin de que se
enfrien los cordones.

Se coloca la pieza en la fresadora y
se inclina la mesa 11.5° y con el
mandrinador se maquina el radio del
buje porta rodillos

Una vez realizado el espacio de
alojamiento del buje se coloca para
ser soldado en la pieza.

Una vez unidas las partes se
perforan las posiciones de las
tuercas de potencia.

Hechas las perforaciones se
colocan las tuercas y se sueldan
con la ayuda de niveles y soportes
para mantener las piezas paralelas
Se coloca la pieza en la fresadora
para rectificar la cara inferior que
quedara paralela al puente inferior
de rodillo.

Herramientas y equipo JMaquinaria |Procedimientos Descripcion

Mandrinador Fresadora |Marcando con un centro punto los

Aceitera universal agujeros guias se hacen

Vernier perforaciones piloto para su

Lima ampliado.

Cincel Ampliar las perforaciones con el

Martillo mandrinador dejando un diametro

Gafas protectoras menor al final y posteriormente
separarlas haciendo uso del cincel y
el martillo, con la lima limpiar los
bordes o aristas vivas en las piezas.

Guantes Taladro de |Haciendo uso de escuadras

Lentes de proteccion columna magnéticas colocar las placas de

Continta.
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Continuacioén.- Tabla 3.3. Proceso de fabricacion de puente de elevacion.

Herramientas y equipo

Maquinaria

Procedimientos

Descripcion

Disco de corte para
metal

Disco abrasivo para
pulir

Disco flap #150 de 4
Y% pulg

Disco de alambre
trenzado de 4 ¥ pulg

Calibrador vernier Torno Colocar en el torno paralelo la
Aceite soluble paralelo pieza de barras perforada para
Gafas protectoras Aparato de [refrentar y cilindrar el exterior
Lija #300 soldadura |segun se indique.

Buril con pastilla de  |por arco Hacer el cilindrado interno y los
tungsteno eléctrico alojamientos donde se colocaran
Broca de centro con las cunas los rodamientos
Llave T electrodo |Refrentar las caras hasta
Juego de llaves fijas [revestido |obtener la longitud especificada
Guantes en los planos de detalle.

Lentes de proteccion Para realizar la tuerca, se parte
Careta de la barra perforada y
Electrodo E6013- 1/8 cilindrando las dimensiones
pulg de & internas de la rosca.

Escuadras Con un buril con la forma del
magnéticas a 90° filete de la rosca derecha, tallar
Escuadra la rosca en toda la pieza.

Cincel De igual forma configurar el
Removedor de torno para fabricar una rosca
escoria izquierda.

Cepillo de alambre

Tenaza de presion

Cinta métrica

Vernier

Martillo

Cincel Pulidora o |Posterior a las soldaduras se
Martillo amoladora |pulen las soldaduras o lugares
Cepillo de alambre angular de |donde la superficie debe estar
Lija #100 4% pulg completamente libre de posibles

salpicaduras o excesos debido a
la aplicacion de la misma 'y
realizar los cortes de desahogo
segun presentan los planos de
detalle.

El proceso de fabricacion del
puente inferior es similar en su
procedimiento con la adicién de
soporte para motor.
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Tabla 3.4 Proceso de fabricacion de soporte superior.

Gafas de seguridad
Mascarilla para
particulas suspendidas

Herramientas y equipo | Maquinaria] Procedimientos Descripcion
Rallador Pulidora |Partiendo de pletina de 4 x
Escuadra Y, pulg y de barra perforada

Cinta métrica de 2 x 1 pulg, trazar las

Guantes medidas y marcar las

porciones a cortar segun
detalle de planos
Posteriormente con un
disco abrasivo de corte
para metal realizar el corte
dejando una pequefa
sobre medida para realizar
el acabado final con
maquina

Gafas protectoras

Rallador Aparato de | Unir las placas iguales
Escuadra soldadura |entre si con un pinto de
Centro punto eléctrica |soldadura en cada esquina.
Martillo por Macar las dimensiones
Lima electrodo |finales en una cara.
Cinta métrica revestido. |Con el centro punto y el
Gafas de seguridad martillo marcar los puntos
Nivel Fresadora |donde iran las
Llaves fijas universal |perforaciones
Fresa cilindrico frontal Colocar las piezas en la
de 12 mm mesa de la fresadora para
Broca de centro rectificar con una fresa
Broca de 8 mm cilindrico frontal los
Broca de 10 mm laterales de los grupos
Broca de ¥ pulg soldados y realizar
Broca de 1 pulg agujeros guias para su
Aceitera maquinado posterior.
Vernier Del mismo modo realizar
las perforaciones de las
placas laterales rectificando
sus costados y perforando
en una sola pieza utilizando
una broca de 8 mm.
Mandrinador Fresadora |Mandrinar las perforaciones
Aceitera universal |y posteriormente separarlas
Vernier haciendo uso del cincel y el
Lima matrtillo, con la lima limpiar
Cincel los bordes o aristas vivas
Martillo en las piezas.

Continua.
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Continuacion.- Tabla 3.4. Proceso de fabricacion de soporte superior.

Escuadras magnéticas
a 90°

Escuadra

Cincel

Removedor de escoria
Cepillo de alambre
Tenaza de presion
Cinta métrica

electrodo
revestido

mantengan simétricas en el
instante de soldar.

Con escuadras magnéticas
puntear las barras en las
pletinas.

Seguidamente presentar
las otras placas y
puntearlas en su posicion.

Herramientas y equipo |Maquinaria|Procedimientos Descripcion
Calibrador vernier Torno Colocar en el torno paralelo
Aceite soluble paralelo las piezas de barras
Gafas protectoras perforadas de 2 pulg
Lija #300 diametro externo y 1 pulg
Buril con pastilla de de diametro interno.
tungsteno Refrentar las caras hasta
Llave T obtener la longitud
Juego de llaves fijas especificada en los planos
de detalle.
Cilindrar la parte externa si
fuese necesario para su
ensamblaje con las placas.
Haciendo uso de un buril
para mandrinado realizar el
maquinado interno segun lo
indiquen los planos.
Guantes Aparato de |Presar las piezas cilindricas
Lentes de proteccion |[soldadura |en las ranuras de las
Careta por arco |pletinas y alinearlas sobre
Electrodo E6013- 1/8 |eléctrico  |una superficie plana para
pulg de & con asegurar que se

Disco de alambre
trenzado de 4 ¥ pulg

Vernier Para realizar las soldaduras
Martillo se deberan hacer de forma
diferida y alternando caras
para evitar la distorsién por
el efecto térmico de la
soldadura.
Cincel Pulidora o |Posterior a las soldaduras
Martillo amoladora |se pulen las soldaduras o
Cepillo de alambre angular de |lugares donde la superficie
Lija #100 4% pulg |debe estar completamente
Disco abrasivo para libre de posibles
pulir salpicaduras o excesos
Disco flap #150 de 4 Y2 debido a la aplicacion de la
pulg misma.
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4. COSTOS DE FABRICACION DE LA MAQUINA

En la estimacion de costos para la fabricacion de la maquina roladora
semiautomatica se detallan materiales, mano de obra, componentes electrénicos
para una futura construccion, teniendo siempre presente que los precios del
mercado global son fluctuantes y para la futura realizacion del equipo se debera
tomar en cuenta y reevaluar los precios del mercado actual.

Realizado lo mas econdmicamente posible y asi poner a disposicion en el
curso didactico que se espera lograr con éste en la Escuela de Ing. Mecanica.

La seleccién de la propuesta y sus componentes que constituiran las
partes y piezas principales del equipo ha sido realizada en base al analisis
presentado en las secciones anteriores de los esfuerzos y condiciones de
operacion, asi como las dimensiones de cada elemento, factores que son
necesarios conocer en el instante de cotizar. Dentro de este mismo proceso de
seleccion ha sido muy importante el factor econémico ya que se ha velado por
equilibrar factores de seguridad y calidad con costos monetarios.

A continuacion, se presenta detalladamente el listado de precios, asi como

cantidad a utilizar de todos los materiales y equipos, en base a precios del

mercado local y exterior tratando de obtenerlos lo mas actualizados posible:

Tabla 4.1. Lista de materiales para roladora en caliente automatica de o’ring de cobre.

N° ] Descripcion de materiales Unid. Cant.] P/u, $ P/t, $
1 | Pletina de 60 X 30 mm Pieza 1 11,248.00| 1,248.00
2 | Barra perforada de 2 x 1 pulgadas Pieza 1 46.00 46.00
3 | Barra perforada de 63,5 x 46 mm Pieza 1 84.00 84.00
4 |Lingote 1008 diametro 2 pulg metro 2 700.00 | 1,400.00
5 | Lingote 1020 didmetro 1,5 pulg Pieza 1 56.00 56.00
6 | Lingote 1020 diametro 1 pulg Pieza 1 21.20 21.20
7 | Lingote 1020 diametro 4 pulg Pieza 1 64.00 64.00
8 | Lingote 1020 diametro 65 mm x 40 cm Pieza 1 52.00 52.00
9 | Barra perforada de 2 x 1,5 pulgadas Pieza 1 51.90 51.90
10 | Barra perforada de 98,4 x 60 mm Pieza 1 176.00 176.00
11| Barra perforada de 57,8 x 37 mm Pieza 1 64.80 64.80
12 | Barra perforada de bronce fosférico 2 x 1 Pieza 1 25300 | 253.00
pulgadas
Continua.
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Continuacion. - Tabla 4.1. Lista de materiales para roladora en caliente automatica de
0’ring de cobre.

N° ] Descripcion de materiales Unid. Cant.] P/U,$ PIT.$
13 | Bronce fosférico diametro 170 mm Pieza 1 920.00 | 920.00
14 | Acero redondo AISI 8620 diametro 85

mm x 120 cm Pieza 1 |1,200.00| 1,200.00
15 | Acero redondo AISI 8620 diametro 3/4

mm x 40 cm Pieza 1 60.00 60.00
16 | Lamina hierro negro 4 x 8 pies x 1/16

pulg. Pliego 1 74.90 74.90
17 | Lamina hierro negro 4 x 8 pies x ¥ pulg. Pliego 1 660.00 660.00
18 | Lamina hierro negro 2 x 1 m x ¥4 pulg. Pliego 1 193.00 193.00
19 | Hierro plano 3/8 x 4 pulg Pieza 1 82.00 82.00
20 | Hierro plano 1/4 x 4 pulg Pieza 1 57.00 57.00
21 | Hierro plano 1/4 x 2 pulg Pieza 1 24.50 24.50
22 | Hierro plano 1/2 x 2 pulg Pieza 1 51.95 51.95
23 | Hierro &ngulo 1/4 x 1 pulg Pieza 1 21.75 21.75
24 | Esmalte industrial verde J Deer secado

rapido Qto/Gal 2 10.21 20.42
25 | Catalizador mega 2010-1/8 Octavo/Gal | 1 21.10 21.10
26 | Tinner premium con envase Galon 1 8.50 8.50
27 | Wipe de tela Libra 1 0.75 0.75
28 | Disco para metal en frio 7 x 7/8 pulg Pieza 1 25.50 25.50
29 | Disco lija Zirconio 4 1/2 pulg 120

Articulado Pieza 1 5.50 5.50
30 | Disco lija Zirconio 4 1/2 pulg 80

Articulado Pieza 1 5.20 5.20
31 | Disco para metal desbaste 7 x 1/4 x 7/8 Pieza 1 4.25 4.25
32 | Lija para agua 100 3M Pliego 2 1.15 2.30
33 | Lija para agua 150 3M Pliego 2 1.15 2.30
34 | Lija para agua 500 3M Pliego 2 0.95 1.90
35 | Lija para agua 1000 3M Pliego 2 0.95 1.90
36 | Porta inserto AL-8 1/2 pulg grado C6

Izquierdo Pieza 1 4.95 4.95
37 | porta inserto E-8 1/2 pulg grado C2 Pieza 1 4.95 4.95
38 | Perno hex zincado 8 x 30 mm Pieza 12 0.30 3.60
39 | Perno hex zincado 8 x 80 mm Pieza 4 0.75 3.00
40 | Tuerca hex 8 mm zinc flangeada Pieza 4 0.13 0.52
41 | Arandela plana Zincada 10 mm Pieza 24 0.10 2.40
42 | Perno hex zincado 10 x 25 mm Pieza 14 0.40 5.60
43 | Perno hex zincado 10 x 35 mm Pieza 6 0.50 3.00
44 | Tuerca hex 10 mm zinc paso 150 Pieza 16 0.16 2.56

Continuda.
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Continuacion.- Tabla 4.1. Lista de materiales para roladora en caliente automatica de
0’ring de cobre.

Ne | Descripcion de materiales Unid. Cant.] P/U$ PIT,$
45 | Perno hex zincado 10 x 30 mm Pieza 8 0.45 3.60
46 | Tornillo goloso hex punta broca 12 x 1
pulg C/A Pieza 12 0.10 1.20
47 | Tornillo goloso para lam cab plana 8 x
5/8 Pieza 14 0.03 0.42
48 | Balero de carga axial SKFB7207BE Pieza 2 30.00 60.00
49 | Balero de carga radial SKF6007-Z Pieza 2 26.50 53.00
50 | Balero de agujas 8236 Pieza 1 29.91 29.91
51 | Balero de agujas 62925 Pieza 1 22.00 22.00
52 | HMI TP900 Pieza 1 |[2,005.00| 2,005.00
53 | PLC S7-1200 1214 DC/DC/DC Pieza 1 398.67 398.67
Sensores inductivos distancia 5mm O-
54 36 v Pieza 4 17.50 70.00
55 ieon_scirzgg E%mperatura termocupla tipo Pieza 1 791 791
56 | Pulsadores verde arranque de motor Pieza 6 15.50 93.00
57 | Pulsadores inicio y parada Pieza 2 12.95 25.90
58 | Pulsador de parada de emergencia Pieza 1 10.50 10.50
Baliza de con los colores, verde y rojo.
59 (con bocina) Pieza 1 20.00 20.00
Gabinete metélico 50x40x20 cm P54
€0 5/b cHINT Pieza | 1 | 69.83 69.83
61 Sensor inductivo PR18-5DN DIST. 5 _ 153.68
mm g 18 mm NPN/NO 12-24 VDC S/D Pieza 4 38.42
62 Termocupla Tipo K, rosca @ % X 3/8 701
pulg 1200 °C Pieza 1 7.91 '
Control de temp. DIG. AX2-1-A 48x96
63 mm Pieza 1 96.05 96.05
64 | Pulsador verde 1NO 22 mm plastico Pieza 6 6.22 37.29
65 | Pulsador rojo 1NC 22 mm plastico Pieza 2 6.22 12.43
66 Sele(_:tor 2 posiciones N/B 1NO 22 mm _ 791
plastico Pieza 1 7.91 '
67 Borne de conexion 2.5 mmz2 24 A. 26-12 _ 3.59
AWG 600 V RIEL DIN Pieza 6 0.60 '
68 | Pulsador doble INO/1NC plastico Pieza 1 10.17 10.17
69 | Pulsador de emergencia c/enclave rojo Pieza 1 11.30 11.30
70 | Contactor 12 A 24 VDC 1 NO+1INC LS Pieza 6 49.66 297.98
71 | Relé bimetalico 4-6A LS Pieza 6 42.60 255.61
72 | Piloto led verde 24 VDC 22 mm Pieza 8 5.09 40.68
73 | Piloto led rojo 24 VDC 22 mm Pieza 6 5.09 30.51
74 Fuente entrada: 110-220 VAC salida: 24 _
VDC 10 A Pieza 1 243.52 243.52
TOTAL|11,071.76
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5. MANUALES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

MANUAL DE OPERACION-MAQUINA ROLADORA SEMIAUTOMATICA

Todas las advertencias estan marcadas con este simbolo y

deben ser estrictamente respetadas.

INTRODUCCION

Antes de trabajar con este equipo, este manual debe ser leido
cuidadosamente y claramente entendido. La operacién de este equipo debe
realizarse bajo ciertas precauciones para evitar ocasionar problemas en el mismo
equipo, u ocasionar accidentes en las personas que lo manipulan. Con el
adecuado cuidado y su respectivo mantenimiento se garantiza el correcto
funcionamiento de dicho equipo. Esta es una maquina semiautomatica roladora
en caliente para fabricar o'rings de cobre, por lo tanto, para mantener el correcto
funcionamiento no olvide seguir las indicaciones estipuladas en el Manual de

Mantenimiento.

Normas de seguridad

1) La maquina sélo debera ser utilizada segun lo establecido en este manual de
operaciones.

2) El mantenimiento, limpieza y ajuste, s6lo deberd llevarse a cabo una vez que
el equipo se encuentre apagado y desenergizado.

3) Antes de poner en la maquina en funcionamiento, retire de la plataforma de la
maquina cualquier elemento extrafio como cascarillas, rastros de aceites,

grasa, eftc.
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4) Después de un trabajo de reparacion o de mantenimiento, asegurese de que
todos los elementos estan en su sitio, correctamente instalados y todos los
elementos de union con el torque especifico.

5) El usuario de la maquina es responsable de que no se encuentren terceras
personas o animales en las areas de operacion o de riesgo.

6) La maquina roladora sé6lo puede ser usada por personal capacitado.

7) Ademas de gafas de proteccion, es obligatorio el uso de calzado de seguridad,
ropa de trabajo bien ajustada, guates y delantal refractario.

8) Al personal encargado de precalentar la pieza se le recomienda el uso de un
bloqueador de rayos ultravioleta para disminuir la incidencia de la radiacién
emitida por la pieza en la piel expuesta.

9) Antes de iniciar operacion en la maquina roladora, asegurese de que la
estructura esta firme y estable.

10) EL operario deberd mantenerse en una zona segura alejado de los rodillos
de laminacion y las piezas a altas temperaturas hasta que el paro automatico
de la maquina emita la alerta de retiro de la pieza la cual se realizara con
pinzas especializadas.

11) El operario debera estar atento siempre a la pieza de trabajo para accionar
el paro de emergencia al presentarse alguna anomalia en la laminacién

minimizando asi riesgos mayores.
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Pictogramas

iUse gafas protectoras!

iUse guantes protectores!

iUse calzado de proteccion!

Lea el manual de instrucciones antes de empezar a

usar la maquina

No manipule ninguna de las partes de la maquina

hasta que esté completamente parada.

No se acerque a las partes de la maquina que estén

en movimiento.

No tomar ninguna pieza que se encuentre encima de

la mesa de trabajo sin la proteccién térmica o pinzas.

iPELIGRO!
SUPERFICIE CALIENTE
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Descripcién técnica de los elementos principales

Elemento

Descripcion

Alimentacioén

La maquina roladora no esta disefiada para realizar trabajos en

de pieza a frio ni laminaciones en materiales con un coeficiente elastico

laminar mayor a E=40 MPa

Plataforma La maquina cuenta con una bancada metalica que sirve de

fija base donde se instalan los demas elementos que la componen.

Tren motriz La potencia mecanica se transmite por medio de un tornillo de

axial rosca cuadrada, este sistema se encarga de desplazar el
rodillo laminador externo del tocho ademas de poseer el motor
encargado del giro del rodillo.

Rodillo Este sub ensamble es el encargado de proporcionar la rotacion

coOnico motriz

del rodillo conico inferior imprimiendo la velocidad adecuada

para la laminacion.

Sistema de
elevacion de

rodillo coénico

Es el encargado de presionar el tocho con el rodillo conico
conducido y generar el aplastamiento o fuerza de laminacién

dando la cota de espesor del o'ring.

Soporte
abatible

Por medio de este elemento, es posible colocar y retirar la

pieza generada por la maquina y funcionando ademas como

soporte para el rodillo interior.
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Operacioén

A. Procedimientos y lista de verificacion previos a la puesta en servicio

Antes de poner en marcha la maquina roladora, conviene que se asegure de
haber completado los pasos siguientes:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Utilizar equipo de proteccion

Inspeccionar los tornillos de potencia y los rodillos.
Verificar que el sensor de temperatura presente la lectura.
Despejar el area, alejando personas y objetos.

Trabajar con la iluminacién adecuada.

Tener a la mano un extintor.

Use ropa de
proteccion aprobada y
equipos de proteccion
personal cuando la
magquina esté en
funcionamiento:

e Use siempre gafas de seguridad aprobadas por la
ANSI, que cuenten con defensas laterales.

e Use pantalones largos para protegerse las piernas
contra algun desprendimiento de cascarilla de
laminacion.

e NO use nunca joyas ni ropa holgada cuando ponga
en marcha o use la maquina roladora. La ropa
holgada o colgante, las joyas y el cabello se puede
enredar en las piezas moviles.

Inspeccionar los
tornillos de potencia y
los rodillos:

Realizar una Inspeccion visual a fin de verificar que
no se encuentre ningun dafio o abolladura en los
filetes de laroscay en la superficie de los rodillos que
afecten el proceso.

Verificar que el sensor
de temperatura
presente la lectura

Asegurarse que el sensor muestre la lectura de
temperatura del ambiente y cambie al colocar una
pieza de temperatura diferente para confirmar que el
paro de emergencia se hara correctamente.

Despejar el area
alejando personas vy
cosas

Despeje el area operativa e informe a las personas
de su entorno a fin de evitar accidentes.

Trabajar durante las

horas de luz del dia

Use la maquina solamente en horas de luz del dia o
en condiciones de iluminacion adecuada.

Tener a la mano un
extintor:

Asegurarse de tener un extintor ya que se manipulan
piezas potencialmente incendiarias al contacto con
otros objetos.

B. Accione la maquina roladora

Una vez completados los procedimientos y la lista de verificacion previos al
arranque, usted esta listo para operar la maquina roladora.
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A ADVERTENCIA:

No trate nunca de usar la maquina roladora sin equipo de proteccion
adecuado, especialmente elementos de proteccién para los ojos.

Para accionar la maquina roladora:

1) El operador encargado de accionar la maquina roladora debe seleccionar el
modo de uso entre manual y automatico,

2) Otro operador sera encargado de retirar el tocho del horno y colocarlo en la
maquina roladora para iniciar el proceso de laminacién a la brevedad posible.
3) El operador encargado de la maquina es el responsable de inspeccionar
visualmente los rodillos de laminacion el buen funcionamiento de todos los

elementos que intervienen en la operacion.

A ADVERTENCIA:

Manténgase en la POSICION DEL OPERADOR. No deje nunca la
magquina roladoras sin vigilancia.

C) Parada la maquina roladora
Siga estos pasos para detener la maquina roladora:
a) En el modo automatico la maquina se detendra una vez finalizada la

laminacion programada

A ADVERTEN

Los rodillos laminadores se encuentran a altas temperaturas por el contacto
del material a trabajar a temperaturas mayores de 600 grados Celsius.

b) En el modo manual es necesario oprimir el botéon de parada de los rodillos.

c) Oprimir el botén de paro de emergencia.

D) Limpieza e Inspeccion final

Luego de haber terminado el proceso de laminado siga los siguientes pasos:

a) Inspeccionar el producto final, pues de este dependera si es necesario
realizar algun tipo de mantenimiento en la superficie de los rodillos de
laminacion.

b) Limpie toda la escoria 0 materias extrafias que puede quedar en la superficie

de la mesa de trabajo.
c) Inspeccione la maquina para detectar piezas degastadas o dafadas y

orquear las tuercas o los tornillos que se hayan aflojado.
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E) Disposiciones finales

Si la méquina roladora no se usara de forma cotidiana, es necesario accionar
los motores en modo manual a intervalos regulares cada cierto tiempo, como
minimo cada cuatro semanas, y por lo menos 10 min. Se tiene que tener en
cuenta que intervalos de uso mensuales ayuda a secar la humedad acumulada
y lubrica las partes esenciales de la maquina, recordar que las piezas
mecanicas secas pueden deteriorar la maquina y unos de los objetivos
primordiales es mantener el equipo en condiciones adecuadas para su
funcionamiento.

Recuerde proteger la superficie de la maquina:

- Cubierto para ofrecer mayor resguardo de la suciedad u objetos extrafios.

& ADVERTENCIA:

Antes de ejecutar labores de mantenimiento lea detenidamente el
“Manual de Mantenimiento” y siga sus instrucciones.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO-MAQUINA ROLADORA

Introduccion

En la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad de El Salvador se
encuentran laboratorios especificos que ayudan a comprender conceptos y a
dinamizar el aprendizaje por medio de equipos especiales, al ser una entidad de
educacion sera de consecuencias graves tener accidentes que pongan en riesgo
la salud de los estudiantes y también se evita degradar los equipos para que su
nivel de alcance sea mayor. Por lo tanto, las causas pueden ser multiples y
diversas, entre las principales estan los malos usos de los equipos, las
condiciones de trabajo a las que estan sometidas, fallas técnicas o bien la
finalizacion de la vida util del equipo. Antes de que la seguridad de las personas
y de los equipos se vean comprometidas es necesario llevar a cabo
mantenimiento de los mismo. Es en este punto donde cabe mencionar la
importancia de realizar un programa de mantenimiento efectivo y confiable para
los equipos de los laboratorios. Entonces sera necesario llevar un control
periddico y ordenado de los trabajos de mantenimiento para reducir al maximo
los posibles problemas que puedan surgir en los equipos de laboratorio.

El objetivo de este manual de mantenimiento es proporcionar un protocolo
que brinde la oportunidad de centrar la atencion en la periodicidad de actividades
que se deben ejecutar, para garantizar el mantenimiento del equipo. De esta
manera se daran pautas necesarias sobre las formas de realizacion, medicion y
distribucion de los tiempos de mantenimiento, seguridad de los trabajos y

aspectos a tener en cuenta para facilitar el mantenimiento.

Beneficio del mantenimiento

Es importante conocer el ensamble de la maquina (ver, Fig. 5.1), esto es util en
el instante de realizar el mantenimiento requerido. Entre los beneficios
alcanzados al desarrollar un programa de mantenimiento efectivo se encuentran:
a) Reduccion de fallas inesperadas de los equipos.

b) Aumento de tiempo medio de funcionamiento de la maquinaria sin paradas.
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¢) Reduccion de la cantidad de repuestos de reserva.
d) El buen estado de los equipos durante su vida util.

Fig. 5.1 Dibujo de ensamble de sub conjuntos de maquina roladora.
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RUTINAS DE MANTENIMIENTO

Realice las tareas
de mantenimiento
regular

Realice las tareas de mantenimiento periédico segun se indica en el
manual para mantener la maquina roladora en condiciones seguras de
trabajo.

Respete las
reglas de
seguridad

Lea y respete estas reglas de seguridad cuando realiza tareas de

mantenimiento y servicio a la maquina roladora:

e Aplique todas las medidas de seguridad ocupacional citadas en el
manual de operaciones.

e Piezas de repuesto. Si se tiene que cambiar una pieza, use
solamente piezas de reparacion acordes al disefio de la maquina. Las
piezas de repuesto que no responden a las especificaciones pueden
resultar peligrosas para la seguridad o provocar el funcionamiento
deficiente de la maquina laminadora.

Lubricacion

Se deben lubricar los rodamientos y guias segun el uso y condiciones de
trabajo de la maquina, Apligue un film lubricante, también llamado
pelicula de aceite, entre los cuerpos rodantes y la pista de rodadura.

Especificaciones del lubricante

Tipo de lubricante ULTRA HIGH TEMP/C800G-NSR grasa
para lubricaciéon de larga duracion de

todo tipo de rodamiento hasta 260°C.

Usos Equipamiento de hornos, motores
eléctricos funcionando a temperaturas

extremas.

Intervalo de temperaturas -30 a +260 °C

Consistencia

2

Viscosidad a 100 °C

40 cst

Viscosidad a 40 °C

460 cst

Aceite de base

Sintética, polieter perfluorado

de
de

Medicion
deformacion
rodillos

Los elementos que sufren mayor estrés cuando la maquina se encuentra
en servicios son los rodillos de laminacion, fabricado con acero AISI/SAE
8620 es un material especialmente disefado para mantener sus
propiedades mecénicas a altas temperaturas, si bien ofrece excelentes
propiedades para esa funcion, la fatiga de trabajo acumulada puede dar
paso a deformaciones y disminucién en las propiedades planteadas en
el disefio original, es por ello que se vuelve importante la inspeccién
constante en el reglaje y paralelismo entre los rodillos laminadores, esto
revelara posibles deformaciones que supondrian una pieza con
acabados imprecisos, de igual serd indicio de perdidas de las
propiedades superficiales o internas del material.
Para realizar la inspeccidn proceda con los siguientes pasos:
e Apagar la maquina, colocar llaves fisicas a los interruptores que
energizan la maquina, rotular y acordonar el area de mantenimiento.
e Si la méaquina ha operado previo al mantenimiento, con un
termometro infrarrojo medir la temperatura de la superficie de los
rodillos al igual que la plataforma y cualquier elemento que intervenga
en la laminacién para corroborar si es seguro manipular los
elementos, si la temperatura excede los 40 °C no manipular las
piezas y esperar que baje la temperatura
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Para realizar las mediciones, tomar la medida entre los rodillos en
tres puntos diferentes a lo largo de su superficie de contacto y
monitorear que sean iguales o con una tolerancia de 0.5 mm de
diferencia.

Colocar una regla en la superficie de los rodillos y observar a contra
luz si existen valles o crestas sobre la superficie que indiquen
aplastamientos y deformaciones no deseadas y repetir el proceso
para todos los rodillos.

Al obtener las mediciones y concluir en base a los resultados el
cambio o reparacion de los elementos, proceder a desmontarlos.
Para rectificar la superficie de la maquina, se deberé retirar un exceso
de material no mayor de 0.5 mm de la capa externa, si fuese
necesario normalizar el material para reestablecer las propiedades
del disefio original, se gestionara dicho tratamiento térmico.

Si el dafo es irreversible reemplazar la pieza por una nueva con
iguales caracteristicas a la original o superiores.

Tornillos de | Se debe realizar una inspeccion peridédica de los elementos que
potencia, sinfin y | presentan mas friccién y esfuerzos para descartar dafios apreciables a

engrane corona.

la vista y monitorear la lubricacion de los mismos

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

A ADVERTENCIA:

Antes de intentar realizar tareas de mantenimiento, jasegurese

de que tiene todo el equipo de seguridad adecuado y que la

maquina este totalmente detenida!

Elemento a verificar

Cada
uso

20 h

Mensual

Cada 6
meses

Rodamientos, eje-grasa

Pernos-apriete

X

Calcomanias de advertencia- legibilidad

Superficies de contactos despejadas y sin
abolladuras

Engrane corona, tornillos sin fin y tornillos
de potencia

Engrase de motorreductores

Reglaje de rodillos laminadores

Limpieza externa

Revision del aspecto fisico general del
equipo y sus componentes

Inspeccidn interna del equipo

X

NOTA:

Si es necesario cambiar una pieza, use solamente piezas que responden a las
especificaciones por la cual fueron disefiadas. Las piezas de repuesto que no responden
a las especificaciones pueden resultar peligrosas para la seguridad o provocar el
funcionamiento deficiente del molino triturador.
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INSTRUCTIVO DE USO DEL FORMATO DE CALENDARIZACION DE
MANTENIMIENTO A EQUIPOS

Con este formato se pretende programar los mantenimientos de acuerdo a su

uso y necesidades de la maquina, considerando también las actividades del

laboratorio y dias festivos, Por lo tanto, su llenado es de la siguiente manera:

1) Periodo: Anotar el periodo actual en base a la clase.

2) Mes: Se anota el mes a efectuar el mantenimiento.

3) Area: Especificar el area que recibira el mantenimiento.

4) Responsable: Nombre de la persona responsable del érea.

5) Cantidad: Especificar el nimero de equipos.

6) Descripcion del equipo: Indicar una breve descripcion del equipo.

7) Fecha: Anotar el periodo en que se realizara el mantenimiento.

Periodo (1)

Mes

(2)

Area

(3)

Responsable (4)

Cantidad
%)

Descripcion del equipo

(6)

Fecha

()

Con el programa ya establecido se pretende hacer el mantenimiento a los

equipos en tiempo y forma.
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FORMATO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO O CORRECTIVO

Complemente el presente formulario cada vez que se realicen tareas de
mantenimiento en la maquina. Sea claro y breve. Garantizar que todos los
campos estén complementados al final de cada mantenimiento. Complemente

con una X los campos que lo requieran.

1) N° de mantenimiento. Indicar el nimero de servicio
2) Tipo de mantenimiento. Especificar el tipo de mantenimiento correctivo o
preventivo.
3) Fecha de inicio. Especificar la fecha de inicio del mantenimiento.
4) Fecha de finalizacion. Especificar la fecha de finalizacion del mantenimiento.
5) Nombre del encargado. Escribir el nombre del encargado de realizar el
mantenimiento.
6) Traslado: Indicar si el bien sera reparado fuera de la escuela de Ingenieria
mecanica.
7) Lugar de traslado: Indicar si es el caso, el lugar de traslado de la maquina.
8) Descripcién del servicio o falla. Describir la falla o el servicio a realizar.
9) Diagndstico de la falla. Describir el diagndstico de la falla.
10) Elementos a realizar mantenimiento: Elementos que se veran afectados por
el mantenimiento.
11) Descripcion del mantenimiento: Descripcion del proceso desarrollado en el
mantenimiento.
12) Firma responsable. El responsable del mantenimiento firmara el documento.
13) Observaciones. Cualquier imprevisto que surgiera en la realizacion del
mantenimiento.
A continuacion, se presenta el formato que se usa para el mantenimiento

preventivo o correctivo segun sea el caso.
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Tipo de mantenimiento (2): Preventivo Correctivo

Fecha de inicio (3):

Traslado (6):

Descripcion del

servicio o falla (8):

Diagnéstico de la
falla (9):

Elementos a realizar

mantenimiento (10):

Descripcion del

mantenimiento (11):

REGISTRO DEL MANTENIMIENTO

N° de mantenimiento (1):

Fecha de finalizacion (4):

Lugar de traslado (7).

Firma del responsable (12):

Observaciones (13):
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CONCLUSIONES

v En el proceso de laminado intervienen muchos esfuerzos transmitidos a la
maquina, reducir las dimensiones o escalar la maquina se vuelve contra
producente ya que existen pocos materiales que sean de utilidad en la industria
que posean punto de fluencia relativamente bajo para poder reducir los esfuerzos
acorde a lo que solicita la escala, por eso mismo aunque el fin real del disefio de la
maquina es fungir como herramienta didactica, debe ser capaz de soportar los
esfuerzos de laminacion reales del material, debido a esa limitante el disefio resulta
ser robusto y entra en la categoria de semi-industrial, reflejandose esto en los

costos de fabricacion.

v' Partiendo de los esfuerzos maximos para deformacion del cobre en caliente, se
determind que el punto 6ptimo de apoyo y de contacto con los rodillos para efectuar
la laminacion se establece en el nimero de etapas de la laminacion la cual presenta
una variacién de 1.5 a 4 milimetros de deformacion por etapa, corriendo el riesgo
de deformaciones indeseadas o0 descontroladas al sobrepasar esos limites, la
velocidad de laminacién para mantener el enfriamiento por conduccion al minimo
y darle tiempo al material que fluya de una manera mas controlada es de 0.0952 a
0.1575 m/s la velocidad tangencial en el aro externo, con respecto a la caida de
temperatura, se vuelve de gran importancia controlar el proceso de laminado para
mantener los esfuerzos de laminacién al minimo, esto se puede lograr por medio
de un sensor térmico que emita una alerta y ordene el paro de emergencia, al
realizar este paro indica recalentar el material, esto se puede lograr hasta las
etapas finales de la pieza que se espera producir con la maquina roladora ya que
el horno en funcionamiento que posee actualmente el laboratorio tratamientos
térmicos tiene la capacidad de admitir el o’rings de 210 mm de diametro, en futuras
modificaciones de la maquina para producir piezas de volumen mayor se debe
contemplar un calentador por induccion ya que puede sobrepasar las capacidades
méximas del horno de laboratorio.
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El acero con el cual se fabrican los rodillos de laminacion AISI/SAE 8620 puede ser
reemplazado por un material que mantenga las propiedades fisicas a altas
temperaturas, confiriendo estas propiedades los porcentajes en peso de Niquel
(0.40%), Cromo (0.40%) y Molibdeno (0.15%), pudiendo variar el porcentaje en
peso de Carbono (0.18%).

El costo total para la fabricacion de una méquina roladora de aros, es de
aproximadamente $ 11,019.12 tomando en consideracién materiales, mano de
obra, costos indirectos, gastos imprevistos, y tiempos de fabricacién. La
rentabilidad del equipo no es medible econémicamente ya que ha sido disefiado
para uso didactico sin fines de lucro, el impacto directo relacionado con el beneficio
académico que se espera lograr al ser implementado dentro de los equipos
disponibles del taller mecanico para las practicas de laboratorio, es la formacién

integral en la poblaciéon estudiantil de dicha escuela.
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ANEXOS

ANEXO A. FICHAS TECNICAS DE LOS MATERIALES A UTILIZAR

Acero SISA 8620

ACEROS

SISAl

desde 1941

SERVICIO INDUSTRIAL, S.A. DE C.V.

Color de |

distincién aluminio [ verde |

CARACTERISTICAS

Acerc grado maquinaria al Niguel-Cromo-
Molibdenc para cementado. Ofrece muy buena
dureza superficial y gran tenacidad al niclec.
El proceso de cementadc se aplica para
incrementar el contenido de carbdon en la
superficie para que con un tratamiento térmico
adecuado, la superficie sea substancialmente
mas dura que el nucleo.

COMPOSICION QUIMICA - % PROMEDIO

c Mn Si Ni Cr Mo

0.20 080 0.25 0.60 050 0.20
NORMAS:
SAE [ AISI DIN
8620 1.6523 - 21NiCrMo2

APLICACIONES TIPICAS

Cigliefales Tornillos Sin Fin
Pificnes Pernos
Engranes Pistones
Engranes para Flechas
Reductores

Mota: Esfas son algunas de las aplicaciones fipicas. No debe interntar su
apficacion especifica sin un esludio independiente y una evafuacion de
funcionabitidac,

PROPIEDADES FISICAS .
Médulo de Elasticidad 30 psix 10
Gravedad Especifica

Densidad 7840 kg/m?

(207 GPa)

(7.84)
(0.283 Ibfin?)

TRATAMIENTO TERMICO

Forjar

1050-850°C (1920-1560°F)

Ne forjar per debajo de 825°C
enfriamiento lento en hormmo o
termoaislante.

(1520°F),
material

Recocer

Calentar a 870°C (1600°F), mantener 2 horas,
enfriamiento lento de 30°C (50°F) por hora hasta
650°C (1200°F), dejar enfriar en el horno o en aire
quiete a temperatura ambiente.

Dureza en Estado Recocido

Aprox. BHN 143/163

Relevado de Esfuerzos

Piezas Recocidas: Calentar a 1100-1300°F
(595-740°C), mantener 2 horas, dejar enfriar en
aire quieto.

Piezas Templadas: Calentar a 30-55°C (50-100°F)
debajo de la temperatura original de revenide,
mantener 2 horas, dejar enfriar en aire quieto.
Enderezado: Recomendable hacerlc entre
205-425°C (400-800°F)

CEMENTAR - Carburizado

En caja o en sales a la profundidad deseada a
880-925°C (1615-1700°F). Enfriamiento en
aceite o al ambiente. Revenir inmediatamente.
Revenir
Durante 1
(300-500°F).

hora minimo a 150-260°C

El procesc de cementado se aplica para
incrementar el contenido de carbdn en la
superficie para que a través de un tratamiento
térmico adecuade, la  superficie cementada se
vuelve substancialmente mas dura que el
nlcleo. El proceso combinado de carburizar y
de templar por medio del tratamiento térmico es
generalmente conocide como "cementado". El
proceso de tratamiento térmice es seleccionado
para cada aplicacion en particular, de acuerdo a
las propiedades requeridas tante en la superficie
come en el ndcleo. Aungue existen muchos
tratamientos térmicos para los aceros de
cementado, los siguientes tratamientos son
algunecs de los tipicamente usados.
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SISA 8620 N

La temperatura de cementado cominmente usada
para el acero SISA 8620 es de 880-925°C (1615-
1700°F). Deben proveerse temperaturas uniformes
para producir un cementado vy temple uniforme y para
disminuir la distorsion. Es mas importante que la
temperatura del acero sea mantenida que solo
la temperatura del hormno. Reveinr inmediatamente.

Enfriamiento directo desde la caja de cementado:

Este tratamiento es aplicado al enfriar en aceite
directo a partir de la temperatura de cementado de
925°C {1700°F). El ndcleo guedara totalmente
endurecido pero con grano burdo. La superficie
queda endurecida al grado de que no se marca con
la lima, siempre y cuando el contenido de carbén sea
alte durante |la operacion de cementado.

Enfriamiento en la caja de cementado a partir de
la temperatura de cementado, recalentar por
arriba de la temperatura critica superior del
nicleo y enfriar:

Este tratamiento se aplica al enfriar la pieza en la caja
de cementado hasta temperatura ambients a partir
de la temperatura de cementado de 925°C (1700°F).

Posteriorments, la pieza es calentada arriba de
835°C (1535°F) y enfriada al aceite. El grano del
ndcleo sera refinado y exhibira la maxima dureza y
resistencia. La superficie sera endurecida y el grano
algo crecido.

Enfriamiento a partir de la temperatura de
cementado en la caja de cementado, recalentar
por arriba de la temperatura critica baja de la
superficie y enfriar:

Este tratamiento es aplicado al dejar que la pieza se
enfrie en la caja a partir de la temperatura de
cementado de 925°C {1700°F). Posteriormente la
pieza es recalentada amiba de 730°C {1350°F) vy
enfriada al aceite para endurecer v refinar el grano
de la superficie.

El granc del ndcleo estara sin refinar, blando y
maguinable vy la superficie estara endurecida.

Enfriamiento a partir de la temperatura de
cementado en la caja de cementado. Recalentar
por arriba de la temperatura critica alta del niicleo
y enfriar. Nuevamente recalentar por arriba de la
temperatura critica baja de la superficie y enfriar:

Este tratamiento es aplicade al dejar que la pieza se
enfrie en la caja a partir de la temperatura de
cementado de 925°C {1700°F). Posteriormente la
pieza es recalentada por arriba de 835°C {1535°F)
y enfriada al aceite para refinar el grano del nicleo.
La pieza es nuevamente recalentada a 730°C
{1350°F) v enfriada al aceite para refinar el grano de
la superficie. Por este método de doble calentado vy
enfriado, se cbtiene refinacion de granc tanto en el
ndclec como en la superficie. El ndcleo con grano
refinado sera blando y maquinable con tenacidad
méaxima y resistencia al impacto. La superficie
con grane refinado sera endurecida para obtener
rasistencia al desgaste.

REVENIR

El revenir piezas cementadas a 150°C {(300°F),
resulta en virtualmente ninguna pérdida de dureza
superficial. En caso de que se pueda tfolerar algo
de perdida de dureza, la tenacidad se puede
incrementar reviniendo a temperaturas supetiores,
hasta de 260°C {500°F).

TEMPLAR

840-860°C {1540-1580°F), al aceite o agua. Si por
alguna razén el acero SISA 8620 es templado tal cual
{enfriado al agua o al aceite sin cementar}, el
revenido es efectuado a 200-700°C (400-1300°F). Se
obtiene mayor dureza usando las temperaturas mas
bajas de revenido.

Revenir inmediatamente durante 1 hora minimo.

Mota: Las propledades Indicadas en esta froja téonica son velores tipfcos.
Varfaciones normales en fa quimica, famaio ¥ condiciones de tratamienio témiico
pueden produck desviaciones de estos valores. Para dafos adicionafes o asisten-
cia ent ngenerfa metallrgice, favor de ecudir al departamento téonico de SISA.

ACE

ROS
SISA

desde 1941

Servicio Industrial, $.A. de C.V.

WA ACErOSISE. COm.mX

Aceros Especiales Grados Herramienta y Maquinaria
Aceros SISA-MET® de Metalurgia en Polvo (PM)
Piezas Industriales Forfadas

Ciudad de Méxice: Naranjos 6 - Col. San Francisco Cuautlalpan, Naucalpan - cp 53569, Estado de México

Tel - (55) 5578-4011

Fax - (55) 5578-4997

sisa@sisa’l com.mx

Monterrey: Guerrerc Norte 4120 - Col. del Norte, Monterrey - cp 64500, Nuevo Leén

Tel - (81) 8351-7220

Fax - (81) 8351-2981

sisamty@sisal.com.mix

Cat. 8620 0213

@ Derechos Reservados, Mexico DF, 2013 Servicio Industrial, 8.A. de C.V. SISA® v SISA-MET® son Marcas Registradas

Impreso en México
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ACERO SAE 1020

DIN CK -20

UNI c-20
AFNOR XC - 20
SAE 1020

CARACTERISTICAS DE EMPLEO

nacidad. Es faciimente soldable con soplete o0 al arco.

COMPOSICION QUIMICA C % Mn %%

0.18 0.3

0.23 0.8 Rl

Analisis tipico en %

PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia a la

Acero al carbono que puede utilizarse en estado cementado, templado y revenido o sim-
plemente en estado calibrado. Por su contenido de carbono estos aceros se utilizan para la
fabricacion de piezas estructurales o de maguinaria de mediana resistencia con una gran te-

| P max. % | S max. % | Si max, ¥
0.15
03

0.05

Estadp de suministro; Recocida
Dureza de suministro, 150 - 180 HB

e Limite elastico | Alargamiento Reduccion Dureza
Estaido de suministro = ; - d
| traccion MPa | | 0o de area U/ Brinell aprox.
Laminado en caliente 441 196 25 45 140/ 180
MNormalizado 490 - 588 343 30 55 150
Recocido 441 - 538 294 35 B0 130/ 150
Calibrado 539 - 686 441 1o 35 180/ 220
Cementado,
BB6 - B33 441 15 45 mme—-
templado y rev.
TRATAMIENTO | TEMPERATURA MEDIO DE
TERMIC C ENFRIAMIENTO
Forja 850 - 1150 Arena seca
Mormalizade 280 - 920 Aire
Recocido 660 - 720 Horno
Cementacion 900 - 330 Hornofagua
Tmpic:ears 850 - 900 Agua
cementada
FibAnido-cepe 180 - 240 Aire
cementada
APLICACIONES

Se usa principalmente para partes
de maquinaria gue no estén sometidas
a grandes esfuerzos mecanicos como
ejes, eslabones para cadenas, pasa-
dores, bujes cementados, tornilleria
corriente, bridas, pinones para trans-
mision de cadena a bajo esfuerzo, cla-
vos para ferrocarril, grapas, etc.
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SOLDADURA

Este acero se puede soldar facilmente, se recomienda soldadura & W.S clase E-G010, E-B011, E-B013 de

la American Welding Society.

ACERO SAE 1045

DIN CK - 45
UNI C-45
AFNOR XC - 45
SAE 1045

CARACTERISTICAS DE EMPLEO

SAE 1045 es un acero grado ingenieria de aplicacion universal que proporciona un nivel medio de resistencia
mecéanica y tenacidad a bajo costo con respecto a los aceros de baja aleacion. Frecuentemente se utiliza para
elementos endurecidos a la llama 0 por induccion. Este acero puede ser usado en condiciones de suministro: la-
minado en caliente o con tratamiento térmico (Eemplado en aceite y revenido; 6 templado en agua y revenido).

SAE 1045 es un acero de baja templabilidad gue puede ser endurecido totalmente en espesores delgados
por temple en agua. En secciones mas gruesas se puede obtener un endurecimiento parcial de la seccion de la
pieza y el incremento de la resistencia seré proporcional a la capa o espesor endurecido, al ser deformado en

frio se presenta un incremento en la dureza y la resistencia mecéanica.

P max. %

Si max. %

COMPOSICION Quimica | [ mn o

0.43 0.6

Analisis tipico en %

0.50 0.9

PROPIEDADES FiSICAS

0.04

0.2
0.4

Estado de suministro: Hecocido

DOureza de sumunistro: 160 - 200 Brinell

Estos valores son obtenidos a partir de probetas bajo condiciones especificas de laboratorio y deben ser

usados como referencia.

*» Densidad — 7.85 gr/cm?.

* Médulo de elasticidad — 2 x 10" Pa (24 x 10° PSI).

* Conductividad térmica — 52 W/(m-°C).

* Calor especifico J/(KgK) — 460

* Coeficiente de Poisson — 0,3

* Resistividad eléctrica (microhm-cm):

a 32°F = 16.2
ac212F = 22.3

* Coeficiente de dilatacion térmica / °C

(20 - 100°C) 12.3 x 10°
(20 - 200°C) 12.7 x 105
(20 - 400°C) 13.7 x 10°F

Diametro de la barra: 12 a 38 mm

PROPIEDADES TiPICAS A TEMPERATURA AMBIENTE SIN ENDURECIMIENTO

Cia. General deAceros | aing 05

Propiedad Laminado en caliente Normalizado Recocido
Resistencia a la traccion 656 655 820
MPa
Punto de fluencia MPa 413 413 379
% de elongacion 23 23 26
% de reduccién de érea 44 45 53
Dureza brinell (3000 kg.) 180 180 180
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PROPIEDADES TiPICAS A TEMPERATURA AMBIENTE CON TEMPLE EN ACEITE .':
- REDONDO DE 25 MM 1
[(Temple en aceite desde 820°c, revenido a la temperatura indicada)

Temperatura de | Resistencia a la Punto

Elongacion Reduccion | Dureza Brinell
reue_nido “c | traccion MPa de Fluencia MPa | fen 50 _mml %a | de area %o | ISDD_O Kg_.l
320 | aB5 [ 855 ™ 34 278
430 | 875 621 15 a8 257
540 | 793 558 18 45 228
650 703 482 23 51 203
705 | 641 482 25 55 195

PROPIEDADES TiPICAS A TEMPERATURA AMBIENTE CON TEMPLE EN AGUA - REDONDD DE 25 MM
[Temple en agua desde 820°c, revenido a la temperatura indicadal

Temperatura Resistencia a la Punto Reduccion | Dureza Brinell Impacto
de revenido “C | traccion N/mm? | de Fluencia N'mm® | {en 50 mm] % | de area % (3000 Kg.) Izod ft - |b

Elongacian

320 1034 786 8 33 313 15
430 965 731 13 43 281 24
540 827 621 19 52 242 38
650 717 503 24 60 210 61
705 669 455 27 g2 198 70

BANDA DE TEMPLABILIDAD

AV
55—

A

LY

171

Dureza en RC
8

30 LY

25 ]
(1] 5 M0 15 20 25 30 35 40 45 S0

Distancia desde la superficie frontal en mm

TRATAMIENTOS TERMICOS

TRATAMIENTO TERMICO TEMPERATURA ‘C | MEDID DE ENFRIAMIENTO
Farja 850 - 1100 Arena seca
MNormalizado 856 - 900 Aire
Recocido total 815 - 885 Horno
Recocido posterior al trabajo en frio 5495 - B6E2 Horno luego aire
Temple (*) 815 - 870 Agua - aceite
Revenido Aire
* B enframiento en aceite minimiza ks deformacidn sin garantizar la méxirma dureza

Hasta 12 mm de didmecro con enfriamiento 8n aceite 5B consigue un tempie acepcable en el centro de la pieza

134



DIAGRAMA DE REVEJI\IIDU

DUREZA

-- Temple en agua a 840°C

-- Temple en aceite a 840°C

1 1 ) L) L) o] |
200 300 400 500 600 700°C

B tiempo de sostenimiento 8 esta temperatura s de 1 hora + 1 hora por pulgada
de espesor o didmetro de la pieza Fosteriormente se enfria en el horno o al are.

MAQUINABILIDAD

Puede ser mecanizado facilmente en estado recocido, normalizado o templado, tomando como referencia

atura de R

en °C

al 12L14 (100% de maguinabilidad). El acero 1045 presenta la siguiente maguinabilidad:

En estado calibrado = 55%

En estado recocido = 68 - 70%

Este acero presenta un buen acabado superficial y su mecanizado se caracteriza por presentar una

larga vida Util de la herramienta de corte.

TORNEADO
PROFUNDIDAD ACERD RAPIDOD HERRAMIENTA DE CAREURD
DE CORTE Velocidad | Avance Soldado Insertado Avance
mm m/min | mm/rev | velocidad m/min | velocidad m/min mm/rev
Dureza, 125a 175 HB
43 0.18 140 180 0.18
35 0.40 110 140 0.50
e7 0.50 85 110 0.75
16 1 0.75 67 85 1.00
Dureza, 175 a 225 HB
1 40 0.18 130 160 0.18
4 30 0.40 100 125 0.50
26 0.50 78 100 0.75
16 20 0.75 B0 78 1.00
CONFORMABILIDAD

SAE 1045 puede ser conformado facilmente en caliente a temperaturas entre 980 y 1230°C. Este
material no debe ser deformado en frio extensivamente sin realizar recocidos intermedios. Un recocido
subcritico sera suficiente excepto cuando un trabajo severo en frio ha de ser seguido por méas trabajo

en frio en cuyo caso se requiere de un recocido total.

SOLDABILIDAD

El acero SAE 1045 esta cerca al limite superior de aceros con porcentaje de carbono que pueden
ser soldados satisfactoriamente por todos los métodos comunes. Sin embargo, precalentamiento y
postcalentamiento pueden ser necesarios en funcion del espesor. Usualmente hay menos necesidad
de precalentamiento y postcalentamiento con procesos de soldadura con gas que con metodos de
soldadura por arco debido a que el proceso de soldadura por gas genera una zona afectada por el calor

Cia General de Aceros | ang 05
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mayor que el proceso de arco eléctrico y por tal razén el enfriamiento es méas lento. Se recomienda el uso de
electrodos de bajo hidrogeno.

DATOS DE IMPACTO
Templado al agua y revenido a B70°C

Dureza Probeta Charpy [entalla en V), Joules, realizado a diferentes temperaturas
Brinell - 78°C - 45°C - 18T 10°C 40°C €5C | 95°C
225 7-158 11 - 20 27 -40 51 -65 55 - 70 B3 - 74 | 70 - 81
300 8-12 10- 16 13-24 19 - 36 27 - 40 | 36 - 47
APLICACIONES

Este acero de medio carbono se usa cuando la resistencia y dureza obtenidas por el tratamiento térmico o
por deformacion en frio, son suficientes para satisfacer las condiciones de servicio regueridas.

Es ampliamente utilizado en la industria automotriz (productos forjados y estampados). Se usa en partes
de maguinas gue reguieran dureza y tenacidad como: manivelas, chavetas, pernos, bulones, engranajes de
baja velocidad, acoplamientos, arboles, bielas, ciglienales, ejes de magquinaria de resistencia media, piezas de
armas, cafnones de fusiles, esparragos, barras de conexion, tornilleria grado 5, pernos de anclaje, fabricacion
de herramientas agricolas, mecéanicas y de mano forjadas de todo tipo como: hachas, azadones, rastrillos, picas,
martillos, palas, barretones, llaves, etc.

ACERO SAE 1045 EN PLACA

Estado de suministro: Normalizado

Dureza de suministro: 175 - 200 HB

Acabados: Laminado en caliente [negrol, premaquinado, rectificado

Cia. General de Aceros [C.G.A) cuenta con una gama amplia de espesores de productos laminados en
acero SAE 1045 gue permite satisfacer sus necesidades de placas, discos, anillos y cortes especiales hasta
espesores de 2534 mm.

Para minimizar los sobrecostos de consumo de sus herramientas durante el mecanizado, C.G. A. realiza a
los productos oxicortados en placa 1045 una homogenizacion de dureza (ya que el proceso de corte en caliente
altera las propiedades en la zona afectada por el calor) garantizandole una adecuada maguinabilidad.

Con la filosofia de disminuir tiempos de fabricacién en su taller y aumentar la competitividad de su negocio,

C.G.A. ofrece productos oxicortados con servicio adicional de premaqguinado (caras y cantos) y rectificado pla-
no con tolerancias acordadas previamente. Consulte a nuestros asesores para definir su mejor alternativa.

SUCURSALES C.G.A.

BARRANQUILLA MEDELLIN
Via 40 No. 51 - 444 PEX: 3444 1BB/3720 222 Fax: 3443 32B/3720 220 Calie 32 No. 41 - 138 Itagui PEX: 3724 S00/3738 111 Fax: 2776 088

CALI BUCARAMANGA

Cra. 31A No. 15 - 358 Acopi - Yumbo PEX: 6818 585 Call Center: 6818 586 Fax: 6638 593 Cra 14 No 23 - 02 PEX 6337 708/8323 Fax: 6332 778

PRINCIPAL BOGOTA D.C.
Av BB No 378 - 51 Sur PBX. 7700 560 Fax: 7700 530/550
Call Center: 7700 590 - Linea de Servicio al Cliente: 7700 543

(m.l:ua.l:nm.cn - e-mail: acems@nga.:um.cu)
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ANEXO B. PROGRAMACION PLC TIA PORTAL VERSION 16

Totally Integrated
Automation Portal

Bloques de programa
Main [OB1]

Automético

MNumeracién

Titulo "Iy Program Sweep (Cy-  |Autor
cle)”
ersian 0.1 ID personaliza-
do
Mombre Tipo de datos WValor predet. ‘Comentario |
W Input |
Initial_Call Bool | Initial call of this OB |
Remanence Bool | '=True, if remanent data are available
Temp
Constant

Segmento 1:

WFCA
“Control_Automstics™
—EN END
Segmento 2:
WFCY
“Contrel_Manual”
=En EHD
Segmento 3:
WFC2
‘Entradas”
—EN it
Segmento 4:
e
“Salides”
e o
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Totally Integrated
Autamation Portal

Bloques de programa
Contrel_Manual [FC1]

Control_Manual Propiedades

Nombre
MNumeracién

Control_kianual
Automatico

Titulo
Version o1

Nimero

Autor

ID personaliza-
do

Idioma KQP

Familia

Nombre

Tipo de datos

alor predet.

Comentario

Input
Qutput
Inout

Temp
Constant
w Return

Control_kanual

Segmento 1: MOTOR 1

Segmento 2: MOTOR 2

Segmento 3: MOTOR 3y 4

Woid

“Warcas_
ErTada

BRRADA_
[

Warcas_

EWEAGENCIA

WA1000
SANTGRT I

| e B

Eotrds  MAN_
BITCH Az IZ0

™ arcas_
s Eotrade WAN_
- B DOTON_HI_
-- AL
—

w001
CHITORI_DER

W

i

" 5 10,2
P05 10N BB

MATCRZ 12

w1003
“WOTORZ DER

—

Marcas_
T, AR w004
BCION M3 120 TGRS g

—] —

w1004
WOTORE 20"
“MarEs_
Ertrada”, VA H_
CH_ME w1005
bl “WOTOR3_DER"

“Marcas_

W06
TGRS 12

w1004
WOTORE_Z0"
Marcze
BITGH Mo w1007
e CHTCRS_OTR

— A
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Totally Integrated
Automation Portal

Bloques de programa
Entradas [FC2]

Entradas Propiedades
MNombre Entradas | Ndmero 2 Tipo FC Idioma KOP
Numeracién |Automatico
lo Autor
Versién ID personaliza-
|do
HEmbLE Tipo de datos el b e
Input
Output
InOut
Temp
Constant
w Return |
Entradas Void |
Segmento 1:
o
"%i0.0 Ertac
"HTAMIN O LTI NI
—1 { F—
Segmento 2:
rzrca
04 Eita
TOTEN PRanDe BOTCH_FAALS
L {
Segmento 3:
wo2
201
— |
Segmento 4:
Segmento 5:
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Totally Integrated
Automation Portal

Segmento 6:

Segmento 7:

Segmento 8:

Segmento 9:

Segmento 10:

vareae_
Entrad s, Simu_
1

I

Segmento 11:

Segmento 12: SENSOR DE M1 - BAJADA
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Totally Integrated
Automation Portal

Segmento 13:

w1100.2
FAOTORZ 120"
—— | N a
* P T
Segmento 14:
%8s
" Timer 0_
LF_#
%1200.6 =
ATO_hOT 082, Ton
CER" Time
] | N Q
Ll " T

Segmento 16:

N o
P &
Segmento 15:
D86
" Timer_0_
e
*41200.7
AUTC_MOTOR Ton
¥ Time
N a
W L Er
va
B 10N TN
TEE R —
wv100.1 ToN
DER" Thee:
N a
* PT ET
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Totally Integrated
Automation Portal

Bloques de programa
Salidas [FC3]
Salidas

Nombre Salidas Nimero 3

Tipo

Idioma

KOP

Numeracién Autamatico

Titulo ‘ Autor

Versin 0.1 ID personaliza-
do

Nombre Tipo de datos
Input
Output
InOut
Temp
Constant
'v Retum

Salidas Woid

Segmento 1:

Valor predet.

Comentario

‘Comentario

Familia

%a200.0
BALIZA_VERDE"
1

=

wqu.o
Tag 2

Segmento 2:

Segmento 3:

1000
TR 1z

—

Segmento 4:

wgu.3
Tog 17"

Segmento 5:

W04
Mg 17

WA100.4
T O _I

—

Segmento 6:
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Totally Integrated
Automation Portal

Segmento 7:
W 2006
ALTE_MTOR7_ Q06
i Tag 14"
{ —
w1003
WO D
—
Segmento 8:

W1 200
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Totally Integrated
Automation Portal

Bloques de programa
Control Automatico [FC4]

ontrol_Automatico Propledades

Nombre [Contral_Automatico |Ndmero 4 Tipo FC Idioma KOP
Numeraclion \Automatico
Trtulo Autor Comentario
Versitn o ID personaliza-
do
Nembre Tipo de datas Valor predet. Comentario
Input
Qutput |
InGut |
Temp
Constant
w Retum
Control_Automatico Woid
Segmento 1:
“lsreas_ Marcas_
ENTI3ca’ "MAT Entragy Fakala_ Wil 200.5 i 200.0
LAl SOTON_IMICID EMERGENCH . 24 ROUA" P
it 1k vt V1
2000 w2013
HALLZA_VEROE %
sp—
o7
Timer 1
nA_4"
w2000 TON
L 78_VFRDE" Time
—m O —
i D220 D230
‘TIEMT
o7 e CONTACS"

Segmento 2: ARRANCA MOTOR 1

%2001
W1 200.0 ALTO_MOIONY
BAL 24 WERDE" S
I { —
Segmento 3: ARRANCA MOTOR 2
Wi w2002
Erac 1 RUTO_MITIRZ.
POSICION_FIRA 7o
+—
wa12
S wapsTRUE
Segmento 4: ARRANCAN Y PARAN LOS MOTORES 3 Y 4
“ah1200.3
$h200.0 AUTE_NOTORE
BAL & 2 A &
— i | i —
"ah1200.4
“AUTG_MOTORS.
e
—t

Segmento 5: SECUENCIA DE PARADA
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Totally Integrated
Automation Portal

an210
“sensn_Temp

500

arcas_

ErTada’]
DOTOH_PARATA

2005
HALIZA_HiCls

Segmento 6: REGRESA EL MOTOR 2

i 200.5
BALIZA_RCA
1 1/
— t vt

Segmento 7: REGRESA ELMOTOR 1

12006
BUTD M

WAD210
“Sensar Tem

2011

Segmento 8:

W4200.0 B rer_U_ HRaL
BALIZA VERCE L =
! udl Trea |
tan

Segmento 9: RESET DE AUTOMATICO

Warcas
trada”, 112

o

W9A200.2
®UTO_MOTORZ

arcas
Enada
FARA

B 4G NOIA

— —F

Segmento 10:
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Totally Integrated
Automation Portal

®OB12
ECTir w0,
L v
w2003 =
AUTG_WGTIRI_ w2014 TON
> “Tag 17" Tire
i 1t " q
=100 — pr ~ I
TRIG
ke o
542015
Tay 13
MOVE
4
o _ 51
2.QUT 1 — "RPM_OT ERIOR
Segmento 11:
FT a0, kiMD240 ADD
g “APA_CONICE Feal
1 ] = |
r Treat [ A
i oul
E
w201 4
Teg 17
{ —
Segmento 12:
MOvE
EM
00—y
& ouTt
MOvE
i pR—
00— D250
CREN) RAA_BTEROR
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Totally Integrated
Autormaticn Portal

Bloques de programa
Marcas_Entrada [DB1]

Marcas_Entrada Propledades

Nombre Marcas_Entrada Numero \1 Tipo [3]:] Idioma DB
Numeracién  Automatico

Tltulo Autar Comentario Famill
Versién 0.1 ID personaliza- ‘
do
Nombre Tipo de dates  Valorde arrangue Remanen- Accesfble [Es- Visible en Valorde Supervi- Comentario
cia desde cribi- HMI Engi- ajuste sién
HMIOPC ble neering
UAMWeb desd
API e
HMI
OPC
uAr
Web
AP
W Static
BOTON_IMICIO Bool false False True True True False
BOTOM_PARADA Baool false False True True True False
IAN T AUTO Bool false False True True True False
MAN_BOTOMN_M1_IZQ Bool false False True True True False
MAN_BOTGM_t1_DER Bool false False True True True False
FAN_BOTOMN_MZ_|ZQ Bool false Falze True True True False
tAN_BOTOM_t2_DER Bool false False True True True False
FAN_BOTOMN_M3_IZQ Bool false False True True True False
tdAN_BOTON_NM3_DER Bool false False True True True False
MAN_‘BOTON;M#_\ZQ Bool false False True True True False
tAN_BOTON_hA4_DER Bool false False True True True False
11 _POSICION_FINAL Bool false False True True True False
142_POSICION_FINAL Bool false “False True True True False |
I 2_POSICION_INICIAL Bool false False True True True False
kA1 _POSICION_IMICIAL Bool false False True True True False
PARADA_EMERGENCIA Bool false False True True True False
Simu_|0.0 Bool false False True True True False
Simu_lo.1 Bool false False True True True False
Simu_|0.2 Bool false False True True True False
Simu_l0.3 Baool false False True True True False
Simu_l0.4 Bool false False True True True False
Simu_l0.5 Bool false False True True True False
Simu_|D.6 Bool false “False True True True False
Simu_lD.7 Bool false False True True True False
Simu_{1.0 Bool false False True True True False
Simu_{1.1 Bool false False True True True False
Simu_{1.2 Bool false False True True True False
Simu_I1.3 Bool false False True True True False
Simu_|1.4 Bool false False True True True False
Simu_I1.5 Bool false False True True True False
Simu_l1.6 Baool false False True True True False
Simu_{1.7 _Boul false __False _True _True _True _false | |
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Totally Integrated
Automation Portal

Bloques de programa
Marca_Salida [DB2]

Marca_Salida Propiedades

Nombre Warca_Salida \Ndmero
Numeracién Autamatico
|Autor
0.1 |ID personaliza-
|do
Nombre -Tlpo de datos  Valor de arranque Remanen- Accesible Es- Vislble en Valor de -Supervlr Comentario ]
cia desde  cribi- HMIEngi- ajuste  sion
HMIJOPC ble neeting
UAfWeb  desd
APl e
HMI7
oPC
UAS
Web
AP
W Static
Qoo Bool false False True True True False
Qo Bool false False True True True False
Qo.2 Bool false False True True True False
Q0.3 Bool false False True True True False
Q0.4 Bool false False True True True False
Q0.5 Ecol false False True True True False
QU.6 Eool false False True True True False
Qu.7 Eool false False True True True False
Q1.0 Eool false False True True True False
Q1.1 Bool false False True True True False
Q1.2 ‘Bool false False True True True False
Q1.3 Baol false False True True True False
Q1.4 ‘Bool false False True True True False
Q1.5 Bool false False True True True False
Q1.6 Bool false False True True True False
Q7 Bool false False True True [True False

148



Totally Integrated
Automation Portal

Bloques de programa / Bloques de sistema / Recursos de programa
IEC_Timer_O_DB [DB3]

EC_Timer_0_DB Propiedades

Nombre IEC_Timer_0_DB Numero 2 Tipo OB \Idioma EDB
Numeracién Automatico

Titulo Autar Simatic Comentario Familia IEC
Version 1.0 ID personaliza- IEC_TRMR
do
Nombre Tipo de dates  Valorde arrangue Remanen- Accesible Es- Visible en Valorde Supervi- Comentario
cia desde cribi- HMI Engi- ajuste sion
HMI/OPC ble neering
UAaMeb  desd
APl e
HM I/
OPC
UAy
Web
APl
w Static
FT Time Thoms False True [True |True False
ET Time T#ms False True False True False
IN Bool false False True |True |True False
Q Bool falze False True [False True False
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Totally Integrated
Automation Portal

Blogues de programa / Bloques de sistema / Recursos de programa
IEC_Timer_0_DB_1 [DB4]

1EC_Timer_0_DB_1 Propledades

Nombre |EC_Timer_0_DB_1 Nimera |4 Tipo DB Idioma ]
Numeracién Automatico

Trtulo Autar Simatic Comentario Familla IEC
Versién 1.0 ID personaliza- |[EC_TMR
do
Nombre Tipo de datos  Valor de arranque Remanen- Accesfble [Es- Visible en Valorde Supervi- Comentarfo
cia desde cribi- HMI Engi- ajuste sién
HMIJOPC ble neeting
UAMWeb |desd
APl e
HMIf
OPC
UAS
Web
AP|
W Static
PT Time T#Oms False True True True False
ET Tirme ThOrs False True False True False
IN Bool false False True True True False
Q Bool false False True False True False
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Totally Integrated
Autornation Portal

Bloques de programa / Bloques de sistema / Recursos de programa
IEC_Timer_0_DB_2 [DB5]

EC_Timer_0_DB_2 Propiedades

_Nomhre |EC_Tirmer_0_DB_2 Nimero 5 Tipa 0] \Idioma !DB
Numeracién Automatico

Tltulo Autar ‘Simatic Comentario Familia IEC
Version 1.0 ID personaliza- |EC_TEAR
do
Nombre Tipo de datos  Valor de arranque Remanen- Accesible Es- Visibleen Valorde Supervi- Comentario
cia desde cribi- HMI Engi- ajuste sién
HMIfOPC neering
UAfWeb
AP1
'w Static
FT Time THoms False True True True False
ET Time THOMS False True False True False
IN Bool false False True True [True False
Q Bool false False True |False True False
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Totally Integrated
Automation Portal

Bloques de programa / Bloques de sistema / Recursos de programa
IEC_Timer 0 DB_3 [DB8]

EC_Timer_0_DB_3 Propiedades

Nombre IEC_Timer_0_DB_3 Nimero ] Tipa DB Idioma DB
Numeracién Automatico
Titulo Autor Simatic Comentarlo Familia IEC
Versién 1.0 ID personaliza- [EC_TMR
dao
Nombre Tipo de datos  Valor de arranque Remanen- Accesible Es- Visibleen Valorde Supervi- Comentario
cia desde cribi- HMI Engi- ajuste sién
HMIfOPC ble neering
UAfWeb  desd
APl e
HMIF
OPC
uat
Web
APL
w Static
PT Time THOms False True True [True False
ET Time T&#Oms False True False True False
L Bool false False True True [True False
Q Bool false False True |False True False
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Totally Integrated
Autormaticn Portal

Bloques de programa / Bloques de sistema / Recursos de programa
IEC_Timer_O_DB_4 [DB7]

1EC_Timer_0_DB_4 Propledades

Nombre |EC_Timer_0_DB_4 Ndmero \7 Tipo DB Idioma DB
Numeracién  Automatico

Tlrulo Autor Simat: Comentario Familla IEC
Versién 1.0 ID personaliza- IEC_TMR
do
Nombre Tipo de datos  Walor de arrangue Remanen- Acceslble Es- Visible en Valorde Supervi- Comentario
cia desde cribi- HMI Engi- ajuste si6n
HMIfOPC ble neering
UAMeb  desd
APl .
HM I
OPC
UAS
Web
AP
W Static
PT Time T#Dms False True True True False
ET Tirme ThOrms False True False True False
IN Bool false False True True True False
Q Baool false False True False True False
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Totally Integrated
Autornation Portal

Bloques de programa / Bloques de sistema / Recursos de programa
IEC_Timer_0_DB_5 [DB8]

EC_Timer_0_DB_5 Propiedades

Nembre IEC_Timer_Q_DB_5 Numere 2 Tipe DB lIdioma o)
Numeracion Automatico

Tltulo Autor tic Comentario Familia IEC
WVersion 1.0 ID personaliza- |[IEC_THR
do
Nombre Tipo de datos  Valorde arranque Remanen- Accesible Es- Visibleen Valorde Supervi- Comentatio
cia desde cribi- HMI Engi- ajuste sién
HMIOPC ble neering
UAMWeb  desd
API e
HMIF
OPC
uat
Web
API
w Static
FT Time THOms False True True True False
ET Time T#0rms False True False True False
] Bool false False True True True False
Q Bool false False True |False True False
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Totally Integrated
Automation Portal

Bloques de programa / Bloques de sistema / Recursos de programa
IEC_Timer_O_DB_6 [DBY]

1EC_Timer_0_DB_6 Propledades

Nombre |EC_Timer_0_DB_6 :Nﬁmem il Tipo DB Idioma DB
Numeracién Automatico

Titulo Autor Simatic Comentario Familla IEC
Versién 1.0 |ID personaliza- |[EC_TIR
do
Nombre Tipo de datos  Valor de arranque Remanen- Accesible Es- Visibleen Valorde Supervi- Comentario
cia desde cribi- HMI Engi- ajuste sién
HMUIOPC  ble neering
UAMWeb desd
API e
HMI
OPC
UAf
Web
API
W Static
PT Time T#0ms False True True True False
ET Time T#Oms False True False True False
IN Bool false False True True True False
Q Bool false False True False True False

155



Totally Integrated
Automation Portal

Bloques de programa / Bloques de sistema / Recursos de programa
IEC_Timer_0_DB_7 [DB10]

MNombre IEC_Timer_0_DB_7 Numero 10 Tipo DB Idioma DB

Numeracién Automatico

Titulo Autor Simatic IC: Familia IEC
Version 1.0 ID personaliza- |EC_TMR
do
Nombre Tipo de datos  Valor de arranque Remanen- Accesible Es- Visibleen Valorde Supervi- :Com!nhﬂo
cia desde  cribi- HMI Engl- ajuste  sién
HMIOPC ble neering
UA/Web  desd
APl e
HMIF
OPC
UAS
Web
APl
W Static
T Time T#oms False True True True False
ET Time T#0ms False True False True False
IN Bool false False True True True False
Q Bool false False True False fTrue False
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Totally Integrated
Automation Portal

Bloques de programa / Bloques de sistema / Recursos de programa
IEC_Timer_0_DB_8 [DB11]

Nombre IEC_Timer_0_DB_8 Nimero 1 Tipo DB Idioma DB

Numeracién Automético

Tiulo Autor Simatic Comentaric Familia IEC
Versién 1.0 1D personaliza- |IEC_TMR
do
Nombre Tipo de datos  Valor de arranque Remanen- A le Es- Visibleen Valorde Supervi- Comentario
cia desde  cribi- HMI Engi- ajuste i6n
HMUOPC ble neering
UAMWeb  desd
API e
HMI/
OPC
uA
Web
AP
w Static
T Time THOmS False True True True False
ET Time THOmMS False True |False True False
IN Bool false False True True True False
Q Bool false False True False True False |
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Totally Integrated
Automation Portal

Bloques de programa / Bloques de sistema / Recursos de programa
IEC_Timer_0_DB_9 [DB12]

Nombre |EC_Timer_0_DB_9 Nimero 12 Tipo DB Idioma pe
Numeracidn Automatica
Titulo | Autor Simatic Comentario Familia llec
Versién 1.0 ID personaliza- |EC_TMR
do
Nombre Tipo de datos  Valor de arranque Remanen- Accesible Es- Visibleen Valorde Supervi- Comentario
cia desde  cribi- HMI Engi- ajuste sidn
HMIOPC  ble neering
UAMWeb  desd
AP e
HMI
OPC
A
Web
AP
w Static
FT Time THOmS False True True True False
ET Time T#0ms False True False True False
IN Bool false False True True True False
Q Bool false False True False True False
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ANEXO D. ANALISIS DE ESFUERZOS

ANEXO D.1. TORNILLO DE POTENCIA AXIAL

Informacion de modelo

&

Nombre del modelo: analisis de resistencia

Config.lracién actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de Probledades Ruta al
documento y Tratado como VOEI.IPI:‘IétI"'IcaS documento/Fecha
referencia de modificacién
C:\Users\Cesar\Des
Revoluciént Masa:0.0394856 kg | _Ktop\piezas para
Volumen:5.06226e-06 | 2rmado\tornillo de
) m*3 poEnCIla
Solido S A axial\analisis
DenPSIda'dd ?3880&:?:1 2 estatico\analisis de
9 o resistencia.SLDPRT

May 10 00:07:35
2022
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla salida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de | Desactivar
fluidos desde SOLIDWORKS Flow

Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tension Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida Automatico
incompatibles

Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\Cesar\Desktop\piezas para
armado\tornillo de potencia axial\analisis
estatico)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2
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Propiedades de material

Referencia de
modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:

Tipo de
modelo:
Criterio de
error
predeterminad
o:

Limite elastico:

Limite de
traccion:
Médulo
elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo
cortante:
Coeficiente de
dilatacién
térmica:

Acero al carbono | Sélido
1(Revolucion1)(Pieza1

no aleado
Isotrépico )
elastico lineal
Desconocido

2.20594e+08
M/m”"2
3.99826e+08
M/m"2
2.1e+11 N/m"2

0.28

7800 kg/m” 3
7.9e+10 N/m™2

1.3e-05 /Kelvin

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de : 5
sujecién Imagen de sujecién Detalles de sujecién
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de
reaccién(N) -0.243671 -3999.96 -0.0368481 3999.96
Momento de
reaccién(N.m) 0 0 0 0
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Nombre
de carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Fuerza-1 Valor: 4000 N
ok
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
) Tipo: Aplicar momento
Torsion-1 torsor
Valor: 47.87 N.m
B
Informacion de malla
Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 1.71774 mm
Tolerancia 0.0858871 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden
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Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 10549
Numero total de elementos 6896
Cociente maximo de aspecto 3.9017
% de elementos cuyo cociente de 99.8
aspecto es < 3

% de elementos cuyo cociente de 0
aspecto es > 10

% de elementos distorsionados 0
(Jacobiana)

Tiempo para completar la malla 00:00:02
(hh;mm;ss):

Nombre de computadora:

MO A8 Rl ARSI 8 FERIREATE
Homlie A8 ARt
Fiiets ¢ A allaT RRlS | S0

e

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccién

Conjunto Sum Y Sum Z Resultante
de Unidades Sum X

selecciones

Todo el N -0.243671 -3999.96 -0.0368481 3999.96
modelo

Momentos de reaccion

Conjunto Sum Y Sum Z Resultante
de Unidades Sum X

selecciones

Todo el N.m 0 0 0 0

modelo
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min, Max.
Tensiones1 VON: Tension de von 2,4 N/mm~2 133,1 N/mm"2
Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 5047 Nodo: 10439

Mombire del modeloisralisis de resistencs

Mombre de estiticn

Tipo de resultado: Andlisls estatica tensisn nodal Tensiones1

Escala de deformacian: 427,166

wan Mises [Nfmma2 (MEs]|

1331

' -
L s
. 1004

- Bas
B

6.7
sS85
L aga

= an
22
133
24
o Limite eiistico: 2206

¥

g

analisis de resistencia- Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 6.134e-03
resultantes Nodo: 18 mm
Nodo: 208

Mombire del madelo:nnalils de resistencs
rambre @e matatica

Tipa as Erespinzs
Bicala da defarmacian: 427,166

URES mew)
£1340.08
L saniean
. 460008

_ Aongeos
EMeOD

2067603
2380008
- 2845803

1535000

10200
ERRLTS-2)
100030

A

analisis de resistencia-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosi

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariasi | ESTRN: Deformacion 1.021e-05 4.591e-04
unitaria equivalente Elemento: 3285 Elemento: 1730
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ANEXO D.2. TORNILLO DE POTENCIA ELEVADOR

P

Nombre del modelo: analisis de resistencia
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos
Nombnr;;documtoy s Propledades volumétricas Ruta:ldooumentogecha
Revolucioni C:\Users\Cesar\Desktop\pi
Masa:0.260448 kg ezas para armado\tornillo
_ : Volumen:3.33908e-05m"3 de potencia
Y Sélido Densidad: 7800 kg/m" 3 elevador\analisis
: Peso:2.55239 N estatico\analisis de

resistencia.SLDPRT
May 10 00:17:06 2022
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Propiedades de estudio

Nombre de estudic Analisis estatico 1
Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla sdlida
Efecto térmico: Activar
Opcién térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tensién cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tensién (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahego inercial: Desactivar
Opciones de unidn rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friceidn Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\Cesar\Desktop\piezas para
armado\tornillo de potencia axial\analisis estatico)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiente mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tensidn N/m"2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: Acero al carbono no Sdlido 1{Revolucidni)(analisis
aleado de resistencia)
Tipo de modelo:  Isotrdpico elastico
lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Limite elastico:  2.20594e+08 N/m"2
Limite de traccion: 3.99826e+08 N/m"2
Médulo elastico:  2.1e+11 N/m"2
Coeficiente de  0.28
i Poisson:
Densidad: 7800 ke/m"3
Moédulo cortante:  7.9e+10 H/m"2
Coeficiente de  1.3e-05 /Kelvin
dilatacion térmica:

Datos de curva:MN/A
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Cargas y sujeciones

Nombre de
sujecién Imagen de sujecién Detalles de sujecién
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
i
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccitn(N) -0.0520859 -23730 il -0.0480618 23730
Do et o8 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Mombre de
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 23730M
Fuerza-1
o
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara< 1>
. Tipo: Aplicar momento torsor
Torsion-1 Valor: 47.87 N.m
56

Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafiio de elementos 2.53425 mm
Tolerancia 0.126713 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla - Detalles

Nimero total de nodos 21417
Numero total de elementos 14251
Cociente maximo de aspecto 4.0674
% de elementos cuyo cociente de aspectoes <3 | 99.9

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:02

Nombre de computadora:
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N

Detalles del sensor

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccién

Conjunto de Sum Y Sum Z Resultante
i Unidades Sum X
Todo el modelo N -0.0520859 23730 -0.0480618 23730

Momentos de reaccion

Conjunto de Sum Y Sum Z Resultante
R Unidades Sum X
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0,3 H/mm"2 (MPa) 102,11 H/mm"2 (MPa)
MNodo: 10991 Modo: 21187

Hombsw del sodelomnalizis de resitenga

Mombre de irels ertition 14P

Tipo de resultsdo; Andtish. eititice tenandn nodsl Tensiones]
Escaln de deformacitine 593054

wan bliies (Mimm 2 P

analisis de resistencia-Analisis estatico 1-Tensiones- Tensionesi
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Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 5.969e-03 mm

resultantes Nodo: 23 Modo: 168

Nombae del modelocsnaliii Se resirtenoy

Mok de in e stiition -

Tipo e e stiboo D 1
Eiculn d¢ deformacion: F#90.00

URES g
.S

. AN

analisis de resistencia-Andlisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nembre Tipo Min. Max.

Defarmaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 2.532e-06 4.218e-04

equivalente Elemento: 1677 Elemento: 9025

Mesbare del modeiocanalisis de resisterscis

Membre de lisia estitico 1. 30-)

Tipo de resultsdo: Deformacidn uritans estitics Deformadones urdtariasl
Esculy de deformacidn S50.054

2537008

A

analisis de resistencia-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasi
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ANEXO D.3. RODILLO INTERIOR Y SOPORTE DE RODILLO INTERIOR

Informacién de modelo

A

Nombre del modelo: analisis de deformacion
Configuracion actual: Predeterminado

Salidos
Heknbire Ee doct.!mento y Tratado como Propiedades volumétricas uta 2l docu!'n entt'):fFecha
referencia de modificacion

Cortar-Extruir2

Masa:4.31777 kg
Volumen:0.00055356 m"3

C:\Users\Cesar\Desktop\pi
ezas para armado\soporte
de rodillo loco

rodillo conducido. SLDPRT
May 12 15:51:22 2022

Solido Densidad: 7800 kg/m" 3 inferiori\pieza\puente
Peso:42.3141 N inferior rodillo
loco. SLDPRT
2 May 11 19:00:59 2022
Sélido importadoi C:\Users\Cesar\Desktop\pi
Masa:0.310014 kg ezas para armado\soporte
Volumen:0.00011482 m"3 de rodillo loco
Sdlido Densidad:2700 kg/m"3 superioranalisis
Peso0:3.03814 N estatico\rodillo conducido
para simulacion.SLDPRT
s May 12 15:58:30 2022
S6lido importado1 Masa:5.78202 kg C:\Users\Cesar\Desktop\pi
Volumen:0.000741285 m"3 | €235 para afmada\soporte
£ s | G | e
b
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tensién (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Activar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\Cesar\Desktop\piezas para
armado\soporte de rodillo loco
inferiori\pieza\puente inferior rodillo loco-Analisis
estatico 1)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presidon/Tensidén N/m*2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Mddulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moddulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Acero al carbono no Salido 1(Cortar-

aleado Extruir2)(puente inferior
Isotropico elastico rodillo loco-1),
lineal Sélido 1(5dlido

Desconocido importado1)(soporte de
rodillo conducido-1)
2.20594e+08 N/m"2
3.99826e+08 N/m"2
2.1e+11 N/m~2

0.28

7800 kg/m"3
7.9e+10 N/m"2
1.3e-05 /Kelvin
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Datos de curva:N/A

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Mddulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Aleacion 1060
Isotrépico elastico
lineal
Desconocido

2.75742e+07 N/m"2
6.89356e+07 N/m"2
6.9e+10 N/m”"2
0.33

2700 kg/m"3
2.7e+10 N/m"2
2.4e-05 /Kelvin

Salido 1(Salido
importado1)(rodillo
conducido para simulacion-1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

No":'hr?. et Imagen de sujecién Detalles de sujecién
sujecion
Entidades: 6 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 6.10352e-05 0.000137329 -7000 7000
Morn_e-’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 arista(s)
Referencia: Arista< 1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 valores: ---, ---, -7000 N

Informacioén de contacto

Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto

A Tipo: Sin par de
contacto de
penetracion

Contacto-1 Entidades: 11 cara(s)

Avanzado: Nodo a
superficie
ik
Fuerza de contacto/rozamiento

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de contacto(N) 3.979E-13 3.3237E-15 4.0927E-12 4.112E-12
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicién automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio de elementos 22.43 mm
Tolerancia 1.1215 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Ndmero total de nodos 5239
Numero total de elementos 2445
Cociente maximo de aspecto 13.042
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 72.9
% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0.123
% de elementos distorsionados (Jaccbiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:analisis de deformacion
Nombre d gld
Tipo de malla: Malla sélida

A

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjur_\to de Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante

selecciones

Tado el modelo N 6.10352e-05 0.000137329 -7000 7000
Momentos de reaccion

C_OI'I]U[:ItG de Unidadas Sum X SumY Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0,000 N/mm”2 (MPa) | 215,006 N/mm"2
Nodo: 253 (MPa)
Nodo: 2205

MNombre del modelo:analisis de deformacion

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado.)

Tipo de resultado: Analisis estético tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 105,776

A

Max.: 215,006
-y

analisis de deformacion-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

won Mises (Nfmm#*2 (MPa))
215,006
l 197,089
179172
. 161,255
- 143338
- 125420
”. 107,503
| 89586
- 71,668

-~ 53,752

35834
R
0,000

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientos1

URES:

Desplazamientos resultantes

0,000
Nodo: 37

mm

0,354
Nodo:

mm
2522

HMembre del modeloianalon de deformacion

Mombre de efudiootnilisis etitico T-Predeteminacs]

Tipo de resuftadec Desplaamientn eitidico Derplacameentos)

Escada de deformaciin: 108,774

LEES )
¥
p
. Qe

« QS

- BI¥E

- Q06
e ot
L awr
. ans

ooss

nom

analisis de deformacion-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosi

181



Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

1.089e-07
Elemento: 162

1.534e-03
Elemento: 963

Nombre del modelo:analisis de deformacon
Nomore de estitico 1f-Pr

13

Tipo de resultado: Deformaciin unitara estitica Deformaciones unitarias

Escaia de deformadidn: 1

Y

=S

ESTRN
1534003
l 1406603
| 127903

- 135700

. 100

. 8951004
l 7672604
6394604

UL sasecs
. 1897e04

255804
1.280e-04
106907

analisis de deformacion-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Informaciéon de modelo

ANEXO D.4. PUENTE SUPERIOR

A

Nombre del modelo: analisis de puente superior
Conﬂg.lraci&n actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y Ruta al documento/Fecha
ref e Tratado como Propiedades volumétricas de modificacion
Talad 11 E
Taladio de margen para 11 Masa:7.65676 kg ARG seRw Ll
Volumen:0.000981636 m"3 °:e5;|" ey aciones
sélido Densidad: 7800 kg/m*3 s\eje en
Peso:75.0363 N solidworkslviga
Rtz superior. SLDPRT

Apr 27 02:20:17 2022
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio Analisis estatico 4
Tipo de analisis Analisis estatico

Tipo de malla Malla solida

Efecto térmico: Activar

Opcién térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tensién cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presién de fluidos desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de sclver FFEPlus

Efecto de rigidizacién por tensidn (Inplane): Desactivar

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de unidn rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccién Desactivar

Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

{C:\Users\Cesar\Desktop\disenos y simulacicnes
tesis\eje en solidworks\analisis de puente superior)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2
Propiedades de material
Referencia de modele Propiedades Componentes
Nombre: Acero al carbono no Solido 1(Taladro de margen

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Maédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

aleado

Isotropico elastico
lineal
Desconocido

para 11){viga superior-1)

2.20594e+08 N/m"2
3.99816e+08 N/m"2
2.1e+11 N/m"2
0.28

7800 kg/fm"3
7.9e+10 H/m"2
1.3e-05 /Kelvin

Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

Nombre de
sujecién Imagen de sujecién Detalles de sujecién
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometna fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0.248672 -47475.5 0.792297 47475.5
Momento de o o 0 o
reaccion(N.m)
Nombre de
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo:  Aplicar fuerza normal
Valor: 23737.5H
Fuerza-1
A
Informacién de malla
Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicién automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 17.8304 mm
Tolerancia 0.8915192 mm
Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible
Informacion de malla - Detalles
Namero total de nodos 5848
Namero total de elementos 2875
Cociente maximo de aspecte 8.9024
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 63.1
% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:01
Nombre de computadora:
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Homipre del medelonnaliis de puenite sugenior
Hoemiee de L o
Tipits e maEE Malls 1455

Y

A

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de Unfcades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo H 0.248672 -47475.5 0.792197 47475.5
Momentos de reaccién
Conjunto de Sum Y Sum Z Resultante
S eionas Unidades Sum X
Todo el modelo M.im 0 0 0 0
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0,296 N/mm"2 (MPa) | 72,183 MN/mm"2
Noda: 3771 (MPa)
Hodo: 4366

Homine del modelo:analiis de puenie Juperior
Hombre de dlials estitico 4

Tipo de Anilisis e1td én nodal Tendione
Ercala de deformacin: 150204

won Mises PimmAd Pl
L83

l i

. @
P
%09
049

M
8260

12271
[+ 4
o

= Limite eldstico: 20554

MioL: T2 1)

analisis de puente superior-Analisis estatico 4-Tensiones-Tensiones1
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Nombre del modelo:mnsliais !:Pu-nhswmr

‘Hombre )
mdlnmwlllm‘ tensidn nodal Tensiones1
Ercala de deformacsin: 752204

won Mises Puimmad Py
T3
l iy
.
.

ELE
amaan

. MIm

o
— Limie elhsticn: 220954

A

analisis de puente superior-Analisis estatico 4-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos resultantes | 0,000 mm 0,047 mm
Nodo: 254 Nodo: 890

Nomibre del modelo:analis Se puente tupenior
MNombre de estiticn df ']
estitien 1

Tipo de B
Ereats de deformacidn: 192,704

[EIESTITH

L

analisis de puente superior-Analisis estatico 4-Desplazamientos-Desplazamientosi
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Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 ESTRH: Deformacion unitaria 2.523e-06 2.909e-04
equivalente Elemento: 1203 Elemento: 431

Hambre del modslo:analin 3t pueets juperor

Hofmting d4 & PGS 4

Tipo 0t resultacs: Deformbcide unithin ertitics Defommadonts unitaria1
Esgaky e deformacion: T52.004

ESTRN
15050
l ]
- TATReD4
« RO

- 15804
- 17804

1227604
T

B0ERe-05
255605
152006

A

analisis de puente superior-Analisis estatico 4-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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ANEXO D.5. PUENTE ELEVADOR

Informaciéon de modelo

4

Nombre del moedelo: Ensamblaje2
Configuracion actual: Predeterminado

Pes0:200.365 N

Solidos
Nombre de documento y 4 Ruta al documento/Fecha
elorancis Tratado como Propiedades volumétricas de modificacion
Cortar-Extruir2 Masa: 20,4454 kg C:\Users\Cesar\Desktop\di
Volumen:0.00262108 m "3 sefice y shnatiaciones
sélido Densidad: 7800.37 kg/m"3 tesis\piezas de roladora

inventor a solid\puente
porta rodillo. SLDPRT
May 7 22:47:34 2022
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio Analisis estatico 1
Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla salida
Efecto térmico: Activar

Opcidén térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tensién cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus

Efecto de rigidizacién por tensién (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unidn rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(c:\users\cesar\appdata\local\itemp)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tensién MN/m“2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: Acero al carbono no Solido 1{Cortar-

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

aleado

Isotropico elastico
lineal
Desconocido

2.20594e+08 H/m"2
3.99826e+08 N/m"2
2.1e+11 N/m”2
0.28

7800 kg/m" 3
7.9e+10 N/m"2
1.3e-05 /Kelvin

Extruir2)(puente porta
rodille-1)

Datos de curva:N/A




Cargas y sujeciones

A.

Nombre de
sujecion Imagen de sujecidn Detalles de sujecién
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Rodillo/Control
deslizante-2

<

Componentes X G Z Resultante
Fuerza de reaccién(N) 153.965 -15712.6 -459.057 15720.1
Momento de 0 0 0 0
reaccién(M.m)
Entidades: 5 cara(s)
Tipo: Rodille/Control deslizante
Rodillo/Control
deslizante-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y r4 Resultante
Fuerza de reaccion(N) 203.07 [ 422.546 468,809
Momento de 0 o 0
reaccion(M.m)
Entidades: 5 cara(s)

Tipo: Rodillo/Control deslizante

Fuerzas resultantes

Componentes X Y 4 Resultante
Fuerza de reaccién(N) -63.0602 0 36.6998 72.962
Momento de 0 a 0
reaccién(M.m)
Entidades: 2 cara(s)
Referencia: Ansta<1 =
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: ---, ---, -9444.9 N
i
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Arsta< 1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-2 Valores: ---, ---, 3237.09 N
A
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 300N
Fuerza-3
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio de elementos 13.7906 mm
Tolerancia 0.689531 mm
Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Nlmero total de nodes 16003
Numero total de elementos 8743
Cociente maximo de aspecto 8.2153
% de elementos cuyo cociente de aspectoes < 3 95.7
% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 |0
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:01
Nombre de computadora:

Mombre del modd o En wnbine
Mombre Ao WP

o
T ot madin el sbbay

¥

A

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de Sum Y Sum Z Resultante

e Unidades Sum X

Todo el modelo | M 293.975 -15712.6 0.188633 15715.4
Momentos de reaccion

Conjunto de Sum Y Sum Z Resultante

Sy Unidades Sum X

Todo el modelo N.m 0 0 0 0
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesi VON: Tension de von Mises 0,010 HN/mm"2 (MPa) | 26,100 HN/mm"2
Modo: 10286 {MPa)
Modo: 11409

Homdie del modils Eniamblipe?
Hombie de #3thE0D

Excala de deformandn: 4716 36

-

Tipo de reultndo: Anslists € thton tensidn nodsl Tenbones 1

Ensamblaje2-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesi

i Mg Pl MP])
26100

l nas

- ILTSR

. 1958

- 10

L

i1 ]

i

- BT

- 6533

45
3,4
amo

— v Limite ekistice: 220153

Nombre

Tipo Min.

Max.

Desplazamientos1

URES: Desplazamientos resultantes | 0,000 mm
Modao: 297

0,008 mm
Nodo: 12093
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‘Nombse del modehrEns ambinjel

Homeae de @ emtitico 15

Tips de rejutado: estisico D 1
Escaln e defeomacion: 413636

- Qo
‘o
Ll el
oo

5

Ensamblaje2-Analisis estitico 1-Desplazamientos-Desplazamientosi

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRH: Deformacion unitaria 2,66e-08 9,6e-05
equivalente Elemento: 2640 Elemento: 3403

Nombae del modeisEnisnblyed

Homee de Aniiiia einitico 1§ L]

Tigo de resuitnde: Deformacidn urstisiy ¢ btics Defermacionss unitanas]
Evala de defoemacidn: 413636

ESTRN
605
yo-
- BelS
o Liels
- B8
- 5605
4805
. el
- LS
. A0S

L%
B0Ye06
1 5Ee00

Ensamblaje2-Andlisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasi
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ANEXO D.6. ENSAYO DE PERNOS

Informacion de modelo

A

Hombre del modelo: ensayo de pernos
Configuracion actual: Predeterminado

-

Solidos
Nombre de documento y Ruta al documento/Fecha
LRI Tratado como Propiedades volumétricas da modificaché
Sortas S Masa:23.2585 kg C:\Users\Cesar\Desktop\pi
Volumen:0.00298187 m"3 ezas para
Salido Densidad: 7800 kg/m"3 armado\costados\pieza\co
Peso:227.934 N stados.SLDPRT
e May 17 02:29:15 2022
S Masa: 23.2585 kg C:\Users\Cesar\Desktop\pi
Volumen:0.00298187 m"3 ezas para
sdlido Densidad: 7800 kg/m" 3 armado\costados\piezaico
Peso:227.934 N stados.SLDPRT
i May 17 02:29:15 2022
Cortar-Extruir C:\Users\Cesar\Desktophpi
Masa:9.32418 k
Volumen:0.00119541 m*3 | ©235 para armado\puente
sélido Densidad: 7800 kg/m*3 superior\pieza\puente
Pes0:91.377 N suparicr
empemado. SLDPRT

May 16 21:10:52 2022
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio Analisis estatico 1
Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla solida
Efecto térmico: Activar

Opcién térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus

Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\Cesar\Desktop\piezas para
armado\costados\simulacion)

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento

mim

Temperatura

Kelvin

Velocidad angular

Rad/seg

Presién/Tensién

Nfm"2

Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Hombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccidén:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poissomn:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Acero al carbono no
aleado

Isotropice elastico
lineal

Desconocido

Sélido 1{Cortar-
Extruir1){costados-1),
Solide 1{Cortar-
Extruirt){costados-2),
Solide 1{Cortar-

Extruir j{puente superior
2.20594e+08 Nfm"2 empemado-1)
3.99826e+08 N/m"2
2.1e+11 Him"2
0.28

7800 kg/m" 3
7.9e+10 Mim"2
1.3e-05 /Kelvin

Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

Nombre de
sujecién Imagen de sujecién Detalles de sujecién
Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
-
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccién(N) -0.000549316 47460 -0.000701904 47460
Momento de 0 0 0 0
reaceién(N.m)
Nombre de
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 2 cara(s)
Referencia: Arista< 1 =
Tipe:  Aplicar fuerza
Fuerza-1 valeres: ---, -, -23730 N
Entidades: 2 cara(s)
Referencia: Arista= 1 =
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-2 Valores: ---, ---, 23730 M
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Definiciones de conector

Conector de pasador/perno/rodamiento

Referencia de modelo

Detalles del conector

Detalles de resistencia

Refrentado con tuerca-1

Entidades:
Tipo:

Diametro de la
cabeza:

Diametro de
tuerca:

Diametro del
vastago nominal:
Precarga (Torsidn):
Modulo de Young:
Cociente de
Poisson:
Unidades de

precarga:

2 arista(s)
Tomillo(Diametr
ode la
cabeza/tuerca)(
Refrentado)
13.5 mm

13.5 mm
9

15
2.1e+11
0.28

H.m

No hay datos

Fuerzas del conector

Tipo

Componente X

Componente Y

Componente Z

Resultante

Fuerza axial (N)

8015.8

0

8015.8

Fuerza cortante (M)

0

-6241

-9.9165

6241

Momento flector (M.m)

0

-0.10212

39.738

39.738

Refrentade con tuerca-2

Entidades:
Tipo:

Diametro de la
cabeza:

Diametro de
tuerca:

Diametro del
vastago nominal:
Precarga (Torsion):
Médulo de Young:
Cociente de
Poisson:
Unidades de
precarga:

2 arista(s)
Tomillo{Diametr
odela
cabeza/tuerca)(
Refrentado)
13.5 mm

13.5 mm
9

15
2.1e+11
0.28

H.m

Mo hay datos

Fuerzas del conector

l

Tipo

Componente Y

Resultante

Fuorza avial (MY

Componente X }

ANAA G

n

| ComponenteZ |
| n |

RAA 9
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Fuerza cortante (N) 0 ~6142 33.801 6142.1
Momento flector (N.m) 0 0.16616 39.034 39.034
Entidades: 2 aristais)
Tipo: Tomillo(Diametr
ode la
cabeza/tuerca)(
Refrentado)
Diametro de la 13.5 mm
cabeza:
Diametro de  13.5 mm
tuerca:
Diametro del 9 Uy on o
vastago nominal:
Refrentado con tuerca-3 Precarga (Torsion): 15
Modulo de Young: 2.1e+11
Cociente de 0.28
Poisson:
Unidades de M.m
precarga:
Fuerzas del conector
Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) 8022.3 0 0 B8022.3
Fuerza cortante (N) 0 -5708.9 96014 5709.7
Momento flector (N.m} 0 0.59816 16.227 16,232
Entidades: 2 ansta(s)
Tipo:  Tornilla(Diametr
odela
cabeza/tuerca)(
Refrentado)
Diametrode la 13.5 mm
cabeza:
Diametro de  13.5 mm
tuerca:
Dismetro del 9 Mo ety datics
vastage nominal:
Refrentado con tuerca-4 Precarga (Torsion): 15
Modulo de Young: 2.1e+11
Cociente de 0.28
Paoisson:
Unidades de H.m
precarga:
Fuerzas del conector
Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) B8007.7 0 0 B007.7
Fuerza cortante (N) Q -5641.9 -122.01 5643.2
Momento flector (N.m) 0 -0.76702 35.813 35.821
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Refrentado con tuerca-5

Entidades:
Tipo:

Diametro de la
cabeza:
Diametro de
tuerca:

Diametro del
vastago nominal:
Precarga (Torsion):
Modulo de Young:
Cociente de
Poisson:
Unidades de

precarga:

2 aristafs)
Tomnillo|Diametr
ode la
cabezaftuerca)(
Refrentado)
13.5 mm

13.5 mm
9

15
2.1e+11
0.28

H.m

Mo hay datos

Fuerzas del conector

Tipo

Componente X

Componente Y

Componente Z

Resultante

Fuerza axial (N)

-8034

0

8034

Fuerza cortante (N)

0

-5665.7

91.035

S666.4

Momento flector (M.m)

o

-0.54465

-35.942

35.946

Refrentado con tuerca-6

Entidades:
Tipo:

Diametro de la
cabeza:
Diametro de
tuerca:

Diametro del
vastago nominal:
Precarga (Torsion):
Médule de Young:
Cociente de
Paisson:
Unidades de
precarga:

2 arista(s)
Tomillo(Diametr
odela
cabeza/tuerca)(
Refrentado)
13.5 mm

13.5 mm
9

15
2.1e+11
0.28

H.m

Mo hay datos

Fuerzas del conector

Tipo

Componente X

Componente Y

Componente Z

Resultante

Fuerza axial (N)

=799

0

7991

Fuerza cortante (N)

o

-5639.9

-114.59

5641.1

Momento flector (M.m}

o

0.73389

-15.786

35.794

Entidades:
Tipo:

Diametro de la
cabeza:

2 arista(s)
Tomillo|Diametr
adela
cabeza/tuerca)(
Refrentado)
13.5 mm

Ho hay datos

Diametro de
tuerca:

Diametro del
vastago nominal:
Precarga (Torsidn):
Modulo de Young:
Cociente de
Poisson:

Unidades de

precarga:

13.5 mm
9

15
2.1e+11
0.28

H.m
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Fuerzas del conector
Tipo Componente X Componente ¥ Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) -7996.9 0 0 7996.9
Fuerza cortante (N) 0 -6146.7 32.754 6146.7
Momento flector (N.m) 0 -0.097721 -39,043 39.043
Entidades: 2 arista(s)
Tipo: Tomnillo(Diametr
odela
cabeza/tuerca)(
Refrentada)
Diametro de la  13.5 mm
cabeza:
Diametro de 13.5 mm
tuerca:
Dismetro del 9 Bthayditos
vastago nominal:
Refrentado con tuerca-8 Precarga (Torsion): 15
Modulo de Young: 2.1e+11
Cociente de  0.28
Paisson:
Unidades de H.m
precarga:
Fuerzas del conector
Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N} -7910.4 0 0 7910.4
Fuerza cortante (N) a -6274 -8. 1043 62741
Momento flector (N.m}) 0 0.097765 -39.853 39.853

Informacion de contacto

Contacto

Imugen del contacto

Propiedades del contacto

Contacto entre
componentes-2

s

Tipe:

Componentes:

Sin penetracion
(Superficie a
superficie)

3

componente(s)

Informacién de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automdtica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 35.8671 mm

Tolerancia 1.79335 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Activar

incompatible
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Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 18453
Numero total de elementos 8810
Cociente maximo de aspecto 17.606
% de elementos cuyo cociente de aspectoes <3 | 25.7

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 2.16

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:05

Nombre de computadora:

Momber Sel modelieninys de pemos
Mowdbre &4 B0t Fredeterminedo |
Tapss de main: Makia

v

s

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de Sum Y Sum I Resultante

ke Unidades Sum X

Todo el modele | M -0.000549316 -47460 -0.000701504 47460
Momentos de reaccidn

Conjunto de Sum Y Sum 2 Resultante

e hictinat Unidades Sum X

Todo el modelo H.m 0 0 0 0
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 YOHM: Tensian de von Mises 0,002 HN/mm"2 (MPa) | 176,661 Hfmm"2
Hodo: 7146 {MPa)
HModo: 6358

Mombre del moStieomdayo de pemad
Mambiey de sibedicAndisg ertdsie 1| Prodetorminado-|
T de nepatada: Andilals rititios bonudn el Tenponasl

Esculy e deformanidn 100

A

I

ensayo de pemos-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

v Mises Mfmmt ] Pl
114,681
l 161,919
- WY
- A
LT
_T 3]
L B
- TLED
T
ol 16

a4l
W
oo

— L it ol o 330108

ensayo de pernos-Andlisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosi

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos resultantes | 0,000 mm 0,214  mm
Hodo: 17 MNodo: 14686
Nombre def moSeio et ey 9 parnd s
:‘::::r‘: ;:’m;w.m‘xm ol
Lrcuin de deformactn: WD
RS
am
' anw
- Q1r
« Q18
am
anus
L awr
. ams
T

- a0e
ok
Im
Qo
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Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariasi ESTRN: Deformacion unitaria 1.126e-08 5.889e-04
equivalente Elemento: 6062 Elemento: 1986

iR
S0
l 5. ¥ie 0l
- 40004
o AT T
o D4
- DAVSe-Dd

' 004
RN

- 1904
- 1ANe-D4

Lo bl
400008
1. 126008

ensayo de pernos-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasi

Y

A

Nombre Tipo
Desplazamientos1{1} Defarmada
Mombie del B0l lyd A8 pernad

Hombre de & s artise

I::::e“u-m S0 i

ensayo de pernos-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}
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ANEXO D.7. RODILLO LOCO

Informacion de modelo

Nombre del modelo: Piezal
Configuracion actual: Predeterminado

Peso:16.0466 N

Sclidos
Hombre de documento y Ruta al documento/Fecha
e Tratado como Propiedades volumeétricas 2o e it
Redondeol
Masa:1.63741 kg C:\Users\Cesar\Desktophdi
Volumen:0.000606447 m*3 sefios y simulacienes
Solido Densidad: 2700 kg/fm" 3 tesis\eje en

solidworks\Pieza1. SLDPRT
May 901:11:48 2022
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio Analisis estatico 1
Tipo de analisis Analisis estatico

Tipo de malla Malla solida

Efecto térmico: Activar

Opcién térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tensién cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presidn de fluidos desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus

Efecto de rigidizacién por tensién (Inplane): Desactivar

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de unidn rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccién Desactivar

Utilizar método adaptativeo: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\Cesar\Desktop\diserios y simulaciones
tesis\eje en solidworks)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién Nim"2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Hombre: Aleacidn 1060 sdlido 7{Redondeol){Piezal)
Tipe de modelo:  Isotropico elastico
lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Limite elastice: 2.75742e+07 N/m"2
Limite de traccion: &.89356e+07 N/m"2
Modulo elastico:  6.9e+10 H/m"2
Coeficiente de 0.33
8 Poisson:
Densidad: 2700 kg/m"3
Médulo cortante: 2.7e+10 N/m"2
Coeficiente de 2.4e-05 fKelvin
dilataciéon térmica:

Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

Nombre de
sujedén Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 1 arista(s), 1 cara(s)
Tipe: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.0132647 0.075943 -0.0723 0.105691
Momento de 0 0 0 0
reaccién(N.m)
Entidades: 1 carals)
Tipo: Bisagra fija
Bisagra fija-1
e
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Zz Resultante
Fuerza de reaccién(N) 0.280312 -6262.07 0.0635376 6262.07
Momento de 0 0 0 0
reaccién(N.m)
Entidades: 1 cara(s)
Tipe: Rodilla/Control deslizante
Redillo/Control
deslizante-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Zz Resultante
Fuerza de reaccion(N) 149.758 1] 0 149.758
Momento de 0 0
reaceién (N.m)
Nombze de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s), 1 plano(s)
Referencia: Planta
Tipo:  Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: -130, ---, 62621 N
X
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 =
. Tipe:  Aplicar momento torsor
Torsion-1 Valor: 49.26 H.m
A
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Informacién de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio de elementos 5.92182 mm
Tolerancia 0.296091 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacidon de malla - Detalles

Nimero total de nodos 28087
Numero total de elementos 18377
Cociente maximo de aspecto 4.1374

% de elementos cuyo cociente de aspectoes <3 | 99.8
% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 |0
% de elementos distorsionadeos (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadeora:

A

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunte de SumY Sum Z Resultante
Sala i oneE Unidades Sum X

Todo el models | N 150.027 -6261 -0.00894165 6263.8
Momentos de reaccion

Conjunto de Sum Y Sum Z Resultante

e naE Unidades Sum X

Tado el modelo M.m 0 0 0 0
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Resultados del estudio

Nombre . Min._ Max.

Tensionesi VON: Tension de von Mises 0,00273 Hfmm”"2 28,3 Mfmm”2 (MPa)
{MPa) Hoda: 247
Modo: 6880

Pieza1-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones!

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientost URES: Desplazamientos resultantes | 0,000 mm 0,414 mm
MNodo: 91 Hodo: 23554

Pieza1-Analisis estitico 1-Desplazamientos-Desplazamientost
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=T e

| Min.

Defommc[m unitariasi ESTRN: Deformacion unitaria

alente

0,000
Elemento: 7551

0,000
Elemento: 3449

Pieza1-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasi

[Pebic; 4. V-0 |

Piezal-Andlisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos?

‘Nombre Tipo | Min. Max.
Desplazamientos? URES: Desplazamientos 0.000e+00 mim 4.142e-01 mm
resultantes Hodo: 91 Modo: 23554
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Informacién de modelo

ANEXO D.8. SOPORTE ABATIBLE

oS

Nombre del modelo: soporte abatible
Configuracion actual: Predeterminado

Peso:36.1729 N

Solidos
Nombre de documento Ruta al docu to/Fech
o eferencia jEsi o come SEPIeANIAE YORMI IS de modificacion
Solido importadol
Masa:3.69111 ke CA\Users\Cesar\Desktop\pi
Volumen:0.000473219 m"3 | ezas para armado\soporte
Solide Densidad: 7800 kg/m"3 abatible\pieza\soporte

abatible.SLDPRT
May 14 19:36:04 2022
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio Analisis estatico 1
Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla solida
Efecto térmico: Activar
Opcién térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tensién cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacién por tensién (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unidn rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpe libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptative: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\Cesar\Desktop\piezas para
armado\soporte abatible\pieza)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tension MN/im"2
Propiedades de material
Referencia de medelo Propiedades Componentes
Nombre: Acero al carbono no Salido 1(Sélido
aleado importadol)(soporte
Tipo de modelo:  1sotropico elastico abatible)
lineal
Criterio de error  Desconocido
predeterminadeo:
Limite elastico:  2.20594e+08 N/m" 2
Limite de traccion: 3.99826e+08 Mfm"2
Modulo elastico:  2.1e+11 H/m"2
Coeficiente de 0.18
g Poisson:
Densidad: 7800 kg/m"3
Madule cortante:  7.%e+10 N/m"2
Coeficiente de  1.3e-05 /Kelvin
dilatacién térmica:
Datos de curva:MfA
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Cargas y sujeciones

Nombre de
sujecién Imagen de sujecién Detalles de sujecién
Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
-
Fuerzas resultantes
EPPIT S o X Y z Resultante
Fuerza de reaccién(N) -0.0354805 7000.1 0.03722 7000.1
Momento de 0 ” " p
reaccion(N.m)
Mombre de
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 carais)
Referencia: Arsta< 1 =
Tipe: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: -, -, 7000 N
e

Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicién automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio de elementos 13.6407 mm
Tolerancia 0.682034 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Nimero total de nodos 5504
Numero total de elementos 2711
Cociente maximo de aspecto 10.511
% de elementos cuyoe cociente de aspecto es < 3 62.9

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0.0738
% de elementos distorsionades (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:02

Nombre de computadora:
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Hambry &l modeloicparte sbalinle
Hambre G wikiticn 5P 1

Tipo de s bisks sk

T

A

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de Sum Y Sum Z Resultante
SalecElonas Unidades Sum X
Todo el modelo | N -0.0354805 7000.1 0.03722 7000.1
Momentos de reaccién
Conjunto de Sum Y Sum Z Resultante
el Unidades Sum X
Todo el modelo H.m 0 1] 0 0
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0,200 Nfmm°2 (MPa) | 22,246 MN/mm°2
Hodo: 890 (MPa)
Nodo: 3528

Hombre del models inparte sbatibhe
Mowbie de eetitice 1§ 1

Eouti O Defasmanin: EL. M0

Tipa dn repumada: &n il extition tanzkim ety Tenaioment

soporte abatible-Analisis estatico 1-Tensiones- Tensionest

wvon he a1 P
Tk

' nes
L wsn

- T
- Ham

. L

LLL]
LT
axm

i Livurr ehbsmic: 201904
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Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosi URES: Desplazamientos resultantes | 0,000 mm 0,033 mm
Modo: 75 Hodo: 2195
amber del modelo:soporic sbatiie
T e s oot e 1
[Ficels de Seformaade: 41,11
USES ]
v1vt]
' aw
. oout
. oo
. oo
. ams
(1o
ool
oo

A

- o
0005
i=
Q.o

soporte abatible-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariasi ESTRN: Deformacion unitaria 6.045e-07 6.838e-05
equivalente Elemento: 398 Elemento: 1818

Mesber del mpdrlacsaperte shibsly
Hamger de i

®
Tipd 88 reimade: DefssRpnan Unins £MmE Defoima0une s uRteAs 1
[[3cala de ceformacd: 261,141

T

A

ESTRN
(3.5 18-

soporte abatible-Analisis estitico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariast
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ANEXO D.9. SOPORTE DE RODILLO MOTRIZ

Informacion de modelo

> A

Nombre del modelo: soporte de rodille motriz
Configuracion actual: Predeterminado

ko

Solidos
NMombre de documento Ruta al documento/Fecha
i = y Tratado como Propiedades volumeétricas de modificacion
; : i C:\Users\Cesar\Desktop\di
Saliente-Extruird Masa: 32.4983 kg cafioe y cimilacloiaie
Volumen:0.00416645 m"3 tesis\piezas de roladora
Solido Densidad: 7800 kg/m" 3 inventor a solid\SOPORTE

Peso:318.484 N

DE RODILLO
MAYOR.SLDPRT
May 801:16:30 2022
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio Anélisis estatico 1

Tipo de analisis Analisis estatico

Tipo de malla Malla solida

Efecto térmico: Activar

Opcién térmica Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensidn cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presién de fluides desde | Desactivar

SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus

Efecto de rigidizacién por tensién (Inplane): Desactivar

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de unién rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Desactivar

Caleular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccién Desactivar

Utilizar método adaptative: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(C:AUsers\Cesar\Desktop\disenos y simulaciones
tesis\piezas de roladora inventor a solid)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Lengitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velecidad angular Rad/seg
Presién/Tension N/m"2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: Acero al carbono no Solido 1(Saliente-
aleado Extruird ) (SOPORTE DE
Tipo de modelo:  Isotropico elastico RODILLO MAYOR-1)
lineal
Criterio de error  Desconocido
predeterminado:
Limite elastico:  2.2059%4e+08 H/m"2
Limite de traccion: 3.99826e+08 H/m"2
Module elastico: 2.1e+11 H/m"2
3 Coeficiente de  0.28
Poisson:
Densidad: 7800 kg/m" 3
Médulo cortante: 7.9e+10MN/m"2
Coeficiente de  1.3e-05 /Kelvin
dilatacion térmica:

Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

Nombre de
sujecién Imagen de sujecién Detalles de sujecion
Entidades: 3 cara(s)
Tipe: Geometria fija
Fijo-1
2k
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion{M) -24. 6983 -535.145 -29397.6 29402.5
Momento de 0 0 ] 0
reaccion(N.m)
Entidades: 12 cara(s)
Tipo: Rodillo/Control deslizante
Rodillo /Control
deslizante-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X i z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 26.2082 532.85 1] 533.494
Momento de 0 0 0
reaccién(H.m)
Nombre de
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 carais)
Referencia: Arista< 1 =
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: ---, ---, 29400 N
Informacién de malla
Tipo de malla Malla solida
Mallader utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar
Ineluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 18.1952 mm
Tolerancia 0.909761 mm
Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de plms fallidas con malla Desactivar
incompatible
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Informacion de malla - Detalles

A

Nidmero total de nodos 20363
Nimero total de elementos 9893
Cociente maximo de aspecto 30.902
% de elementos cuyo cociente de aspectoes < 3 82.4

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0.142

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03
Nombre de computadera:

m&wﬂlﬂlww%l

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de Sum Y Sum Z Resultante

celCEloras Unidades Sum X

Todo el modelo N 1.5092 -1.29436 -19397.6 29397.6
Momentos de reaccion

Conjunto de Sum Y Sum Z Resultante

e Unidades Sum X

Todo el modelo H.m 0 1] 1] 0
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Hombae del modeloaoporte de redilis mofnz
Hombre de eatikico 1}

Tipa de re eititice
Escala de deformacidne 11184

A

!. ERLEIE.H
[ RRR T

- 1AEe-OY
« 107 Ge-02

T.A75e-03
35 Te-0)
1.000e-30

soporte de rodillo motriz-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitariasi

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

2.119e-09
Elemento: 903

2.541e-04
Elemento: 9110

Hombre del modeloaoporte de ro-dilhs motry

Homede de eatudookndlisg €ItEco 14Predeteminade-]
Tips de reulthca: DeEfompmbn urdtana IEitce Defomaoones unitarias ]

Escala de deformacion: 1138.4

X

e

ESTRM
25 e-04

N

w 2A1Te-04

‘. 1270004
L 105904

« BANDe-O%
- B35he-O%

4335005
LM%
21508

soporte de rodillo motriz-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasi
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ANEXO E. FICHA TECNICA DE PANTALLA HDMI

SIEMENS

Hoja de datos 6AVE6646-TBA00-0AA0

SIMATIC HMI, IWP1500MT. Industrial Webpanel, Mulitouch. navegador
HTMLS, pantalla TFT panordmica de 157, version para monlaje
incorporado

Informacion general
Designacidn del tipo de producto

Tipo de display Pantalla TFT panoramica, retroluminacion LED
Diagonal de pantalla 15,6 in
Agchura del display 344.2 mm
Altura del display 193.5 mm
N® de colores 16 777 216
TResolclén gpbeelesy
= Resolucién de imagen horizontal 1 366 pixel
» Resolucién de imagen vertical 768 pixel

» Cristal mineral endurecide y con tratamiento Si

anﬂnﬁm

= MTBF de la retroluminacion (con 25 °C) 50 000 h; con 25°C
« Retroiluminacisn varable Si; LED, regulable

Elementos de mando

= Varianle con pantalla tacti 5i

» Variante con pantalla multitouch Si; Capacitiva proyectada
= Teclado de panlala Si

Disefio Equipa empotrable

Montaje frontal Si

Montaje en braze soporte No

Montaje scbre pie ‘Ne

Equipo empatrable Si

Méx. dngulo de inclinacién admisible con la vertical hacia a5

delante

M. angulo de inclinacién admisible con la vertical hacia 35

atrés

Tipa de tensidn de [a alimentacin DC

“valor nominal ©C) 24V
Rango admisible, limite inferior (DC) 19,2V
Rango admisible, limite superior (DG} 288V

Intensidad de entrada
Consumo (valor nominal) 14 A
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Intensidad transitoria de conexién 1% 05A%s

Potancia

Consumo de potencia activa, tip. 3w

Péndidas, fip. HW

Interfaces
N* de interfaces Industrial Ethemet 2; 2 puertos (switch)
M* de interfaces USB 4; en lado posterior
Conexidn iar‘a teciado/ralon s0l0 raton
= Velocidad de transferencia, max. 1 000 Mbit's

« TCPAP 5i

= DHCP i

= HTTP - |

= HTTPS si

= HTML 51 HTMLS

- XML Si

- 055 Si

- Active X Mo

= JavaScript =]

» Java WM Mo

Grado de proteccion y clase de proteccion

IF {frontal) IPE5
IP {lado posterior) P20
MEMA, (frontal)

= Enclosure Type 4% en el frente |

= Enclosure Type 12 én & frente Si

Normas, homologaciones, certificados

Marcado CE Si
cUlus = |
Homaologacidn FM Mo
RCM {anteriomente C-TICK) Si
Homelogacidn KC Mo
EAC {anteriommente Gost-R) S

90 %: sin condensacion

= Resisiencia a vibraciones en Senvico 10 mfs*
= Resistencia a vibraciones durante 10 m/s?
ﬁm‘!ﬁlmmaﬂm’mm
= Resistencia a choques en senico 150 mis*
= aceleracion de choque durante 150 mis?
almacenamientofiransporie
Software
Navegador web i HTMLS, C5S
FPDF Reader Si

configuracion / titulo
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« Local Sl
= Remota Na

= Numera de idicmas online/untime 2, aleman finglés

PeriferiaOpelonus

Memaoria USB Bl; Pasibilidad dumdumupmnmnurlu use
Elemantos mecanicosimaiarial

Material de la caja (en o frente)

= Aluminio 8l

Dimensiones

Ancho del frente de 1a caja

Altura del frente de la caja 257 mm

Recorte para montaje, ancha 282mm

Recorte para montaje, Altura 241 mm

Profundidad de montaje 73 mm

Peso (sin embalaje) Skg

Uttima modificacion: &rozo21 @
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ANEXO F. ENSAYOS DE FLUENCIA A DIFERENTES TEMPERATURAS

Fig. F.1. Preparacion de probetas para ensayo.
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»3.02 PM

Fig. F.3. Temperatura de ensayo a 600 °C.
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ANEXO G. PRUEBA DE DUREZA DEL COBRE ELECTROLITICO

.!I b ‘Q

AT :

L F = YR i s
+31 4.3 3520080
Tester info Statistics
Type VERZUS 750CCD Mr of measurements 3
Date 17/03/2022 Max 41.59
Operator Admin Min 36.28
Test HRE Average 38.80
Dwell time 4 sec. Std.dev 2.18
Motes:
HARDNESS DIAGRAM
B2 .
46.8-
364
3.2+
26 '
1 2
1 ®=0.00m ¥=0.00m 628 HRB 17 Mar 2022 13:42
Force chart depth; 1899
«r | - - -
: ¥ Comment
g e |
S e
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X=0.00m ¥=0.00m 3852 HRB 17 Mar 2022 1346
Force chart depth: 185.3
% H‘ - - -
w
- | Comment
|
E = | 1
i = I I|
s : 1 r!l _i_.!- i_
Al 34 e Wi i e Wls g
Flotm 1z e Bl ar
.di' | ] L] " n A n
T (e
K=0.00m  Y=0.00m 4159 HREB 1T Mar 2022 1347
Force chart depth: 1780
" ] = = e
" ’III |
Comment
wm | |
ta ol
I m
[ n Il
i Y =
e 34 o Wl ap e Sl g
“un Ml i3 s Wl 30 e
ﬂ'ﬂ [ ] = " n E-1 =
P (wrc

Pugs 2
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ANEXO H. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MOTOR A UTILIZAR

5 System configuration

The system configuration of the BX T Series is shown below,

= Setting of operation data and
parameters
Data setter OPX-2A

£ Connection

scable __| PCinwhich the data editing
2{supplied or software MEXEO2 has been
Power supply taccessory) installed
Make aire power supply = —_—
H vollage does nol excesd I
H the rated voltage.
H Encoder

connecton a

Cirouit breaker or Electromagnetic
earth leakage brake sonnecter
breaker

Abways conmest a
breaker 1o protect the

comnect the Tegemeralion umi. Flo{gm'mmllﬂ\l'hul

seiting the molor

speed ar torgue limiting
externally.

primary circuil, Maclor power
connector ; E
: Conversion
: cable (supplied) | &
Mains filter — External control
Use 3 mains filter to ¢liminate - E‘QU'PW’.‘T
. noise. [ elfectively reduces noise = Comnects 10 agnals,
H gencrated from the ower sare i
R SRR B  Setting of operation speed and
= tangue Brating (for analog
Regeneration unit EPRC-400P :‘ - external setter)
or RGB100 (accessory) External
IF vertical drive (gravitational operation) = = | potentiometer
such a devator applications is performed I\_ "@
. : PAVR-20KZ
or if sudden start-dop operation of a large [ v
inartial laad is repeated frequently, G.‘aconoencclmm:

=R 1| External DC
0 0w

Connect a DC power
&) sugiply when setting the

mtor speed or lorque
limiting bry DiC vollage.
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m Using the rear side as the mounting surface

= Mounting hole dimension

% fg:\ _>\ ; 2B i
DA,
i A

]

Mounting plate

|

Flat washer
Spring washer
Hexagonal mut®

= The BXS6200 and BX56400 do not come with hexagonal me. Provide bexagonal mute sepasately or drill tapped holes
in the mounting plate.

Mounting hole dimensions

p @A =) @c D

Mote! Serewsize | Tightening torque o D et waii o

BX5230 M5 3.8 N'm (33 Ib-in) | 70(2.786) 25(098) | 55(0.217) | 29(1.14)

BX5460 MG 6.4 N-m (56 Ib-in) | 94(3.70) 30(1.18) | 65(0.256) | 39 (154

BXS5120 104(409) | 35(138) | ss5(0a35 | 4a(173)
Me 15,5 N-m (137 Ib-in)

:::ﬁgg 120(472) | 4z(185) - 57 (2.24)

EEXY| when installing the gearhead by using its rear side as the mounting surface, prevent contact
between the mounting plate and motor by keeping dimension D below the specified value,

® Removing/Installing the gearhead

To replace the gearhead or change the cable cutlet direction, remove the screws assembling the gearhead. The
gearhead can be removed and the motor cable position can be changed 1o one of three 90° directions, Note that the
miotor cable cannot be positioned in the direction where the cable faces the gearhead cutput shaft.

1. Remave the hexagonal socket head screws (4 pes)) attaching the gearhead and motor and detach the
mator from the gearhead.

Agsembly screws

Hexagonal socket
head screw Maodel Screw size Tightening torque
=< | BX5230 M4 1.8 M- {15.3 Ib-in)
BXS460 M6 6.4 M-rn (56 Ib-in)
BAS5120
BXS6200 M 15,5 N-m (137 I-in)
BXS6400

2. Using the pilot sections of the motor and gearhead as
guides, install the motor to the gearhead and tighten the
hexagonal sacket head screws.

At this time, the motor cable position can be changed to one of
three ™0° directions. [nstall the metor carefully to prevent the
pinien of the motor output shaft from contacting the casing or
gear of the gearhead. !
Also confirm that no gaps remain between the motor flange &
surfiace and the end face of the gearhead pilol section.

hange the ca le ostonio

| oneo three d reci ons.
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ANEXO I. PLANOS DE DETALLER
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SRR

825

382
9 |Tornillo cabeza plana 8 |M10 x 1.5 x 25 DIN 965
avellanada
8 |Tuerca hexagonal G8 8 |M10x1.25 DIN 934
7 |Perno hexagonal 8.8 x 30 8 |M10x1.25x30 ISO 8765, DIN 960
6 |Arandela plana ancha 16 |M10-25 DIN 7349
5 |Soporte abatible 1 |Subconjunto 5
4 |Sistema de elevacion de rodillo 1  |Subconjunto 4
conducido
3 |Rodillo conico motriz 1 |Subconjunto 3
2 | Tren motriz axial 1 |Subconjunto 2
1 |Plataforma fija 1 |Subconjunto 1
ITEM DESCRIPCION CANT ESPECIFICACION
LISTA DE PIEZAS
TRABAIO DE GRADUACION: PROPUESTABE CISEID OE U QU SR TIen | FECHA 30057202

César Mauricio Henriquez Jurado

ENTREGADO POR: Jorge Alexander Pefia Garcia

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DOCENTE ASESOR: Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz
NO PLANO: UNIDADES: ESCALA:
Al CONJUNTO 1.: Ensamble de roladora Miimetros 1:10 g—@
FORMATO: A3 .
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9 |Tuerca hexagonal G8 2 |M10x1.25 DIN 934
8 |Tornillo cabeza plana 14 |M2 x 0.4 x 8 JCIS10-70
avellanado
7 |Tapa trasera 1 |AISI/SAE 1008
6 |Tapa frontal 1 |AISI/SAE 1008
5 |Soporteria de plataforma 1 |Angulo 1 x 1/8 pulg, AISI/SAE 1008
4 |Soporteria de angulo 4 |Angulo 1 x 1/8 pulg, AISI/SAE 1008
3 |Plataforma base 1 |AISI/SAE 1008
2 |Lateral izquierdo 1 |AISI/SAE 1008
1 |Lateral derecho 1 |AISI/SAE 1008
ITEM DESCRIPCION CANT ESPECIFICACION

LISTA DE PIEZAS

TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA
ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O'RINGS DE COBRE

FECHA: 30/05/2022

ENTREGADO POR:

César Mauricio Henriquez Jurado

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Jorge Alexander Pefia Garcia

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DOCENTE ASESOR:

Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz

ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA

NO PLANO:

Bl

SUBCONJUNTO 1: Plataforma fiaja

ESCALA:

1:10

Milimetros

FORMATO: A3

UNIDADES: ‘ i
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16 |Tuerca hexagonal G8 2 |M10x1.25 DIN 934
15 |Tornillo de potencia axial 1 |AISI/SAE 8660
14 |Soporte de rodillo externo 1 |AISI/SAE 1008
13 |Rodillo motriz externo 1 |AISI/SAE 1020
12 |Rodamiento de agujas radial 1 |SKF_NK 45/35
11 |Rodamiento de agujas axial 1 |DIN 5405-2
10 |Rodamiento de aguas radial 1 |SKF_NK 38/30
9 |Puente de soporte axial 1 |Placas de acero AISI/SAE 1008 buje
AISI/SAE 1020
8 |Perno hexagonal 8.8 x35 2 |M10x1.5x35
7 |Motor de rodillo externo 1 |BXM6400M-GFS
6 |Motor axial 1 |BXM6400M-GFS
5 |Hex flange M8x1.25x80 4 |JISB 1189 TIPO 2
4 |Hex Flange M8x1.25x30 4 |DIN 6921
3 |Guia axial 2 |AISI/SAE 1008
2 |Brazo de soporte de rodillo 1 |AISI/SAE 1008
exterior
1 |Arandela plana ancha 2 |M10-25 DIN 7349
ITEM DESCRIPCION CANT ESPECIFICACION

LISTA DE PIEZAS

TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA
ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O'RINGS DE COBRE

FECHA: 30/05/2022

ENTREGADO POR:

César Mauricio Henriquez Jurado

Jorge Alexander Pefia Garcia

DOCENTE ASESOR:

Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

NO PLANO:

Bz SUBCONJUNTO 2: Tren motriz axial

UNIDADES:

Milimetros

ESCALA:

1:66@

FORMATO: A3
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o

9 |Rodamiento de bola con 1 |SKF B7207 BE
contacto angular
8 |Rodamienta de bolas con canal 1 |STN 024640 SKF (C) - SKF 6007-Z
profundo
7 |Rodillo conico motriz 1 |AISI/SAE 8620
6 |Puente de rodillo cénico inferior| 1 |Placas de acero AISI/SAE 1008, barra
perforada AISI/SAE 1020
5 |Motor de rodillo conico 1 |BXM6400M-GFS
4 |Hex Flange M8x1.25x30 4 |DIN 6921
3 |Cotratuerca de ajuste 1 |M36x1.5-6g
2 |Buje inferior de elevacion 2 |Bronce fosforico
1 |Buje de tornillo de potencia 2 |Bronce fosforico
ITEM DESCRIPCION CANT ESPECIFICACION
LISTA DE PIEZAS
TRABAJO DE GRADUACION: PROPUSSTAE DISENO D UNA AQUIUA SEMIATOMATICN | Fecr: 30/05/2022
ENTREGADO POR: e Nesander b Garc FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
DOCENTE ASESOR: Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
NO PLANO: UNIDADES: ESCALA:
B3 SUBCONJUNTO 3: Rodillo cénico motriz “:g”;:;o: 511:5 g@
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21 |Rodamiento de bolas de 1 |SKF B7207 BE
contacto axial
20 |Rodamiento de bolas con 1 |SKF 6007-Z
acanalado profundo

19 |Tuerca hex flanje 4 |DIN 6923, ISO 4161

18 |Tornillo sin fin 1 |AISI/SAE 1020

17 |Tornillo elevador RD 1 |AISI/SAE 1020

16 |Tornillo elevador RI 1 |AISI/SAE 1020

15 |Tapa de tornillo sin fin 1 |AISI/SAE 1020

14 |Soporte de motor elevador 1 |AISI/SAE 1008

13 |Rodillo conico conducido 1 |AISI/SAE 8620

12 |Rodamiento axial de agujas 1 ISO __ 5909K31

11 |Puente superior 1 |Acero AISI/SAE 1008, barra perforada
AISI/SAE 1020

10 |Puente de elevacion 1 |Acero AISI/SAE 1008, barra perforada
AISI/SAE 1020

9 |Perno hexagonal 8.8 x35 2 |M10x1.5x35

8 |Motor de elevacion 1 |BXM6400M-GFS

7 |Hex Flange M8x1.25x30 4 |DIN 6921

6 |Hex flange M8x1.25x25 4 |ISO 898-1, DIN 6921

5 |Guia de elevacion 2 |AISI/SAE 1008

4 |Engrane corona 2 |Bronce fosforico

3 |Cotratuerca de ajuste 1 |M36x1.5-6g

2 |Buje inferior de elevacion 4  |Bronce fosfdorico

1 |Arandela plana ancha 2 |M10-25 DIN 7349

ITEM DESCRIPCION CANT ESPECIFICACION

LISTA DE PIEZAS

TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA
ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O'RINGS DE COBRE

FECHA: 30/05/2022

ENTREGADO POR:

César Mauricio Henriquez Jurado

Jorge Alexander Pefia Garcia

DOCENTE ASESOR:

Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

NO PLANO:

B4

SUBCONJUNTO 4: Sistema de elevacion de

UNIDADES:

Milimetros

ESCALA:

rodillo conico conducido

FORMATO: A3

=HO

1:5
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161
B) | A
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NS ha t/
=
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L \
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b
0 g -
Al(1:1)
Al
)
o
@\ ) 14 |Tuerca hexagonal G8 2 |M10x1.25 DIN 934
7 13 |Tapa de buje 2 |Bronce fosforico
. g 12 |Soporte abatible 1 |AISI/SAE 1008
11 |Separador de Buje 2 |Bronce fosforico
) (13 m 10 |Rodillo interior 1 | AISI/SAE 8620
9 |Rodamiento de carga radial de 2 |DIN 281, ISO 76 5905K511
agujas
8 |Puente inferior rodillo interno 1 |AISI/SAE 1008
7  |Pivote izquierdo 1 |AISI/SAE 1008
6 |Pivote derecho 1 |AISI/SAE 1008
5 |Perno hexagonal 8.8 x35 2 |M10x1.5x35
4 |Perno hexagonal 8.8 x 25 4 |M10x1.25x25 ISO 8676, DIN 961
3 |Cubo de rodillo interno 1 |AISI/SAE 1020
2 |Buje de puente pivote 2 |Bronce fosforico
1 |Arandela plana 4 |M10 DIN 125, ISO 7089
ITEM DESCRIPCION CANT ESPECIFICACION

LISTA DE PIEZAS

TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA
ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O'RINGS DE COBRE

FECHA: 30/05/2022

ENTREGADO POR:

César Mauricio Henriquez Jurado

Jorge Alexander Pefia Garcia

DOCENTE ASESOR:

Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

NO PLANO:

B5

SUBCONJUNTO 5: Soporte abatible

ESCALA:

Milimetros

UNIDADES: ‘ i

1:3

FORMATO: A3
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TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA
ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O'RINGS DE COBRE

FECHA: 30/05/2022

ENTREGADO POR:

César Mauricio Henriquez Jurado

Jorge Alexander Pefa Garcia

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DOCENTE ASESOR: Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz
NO PLANO: UNIDADES: :
DETALLE B1.1.: Lateral derecho Milimetros ESCALA
C1 DETALLE B1.2.: Lateral izquierdo Formato: A3 | 1 2 7
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TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA
ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O’RINGS DE COBRE

FECHA: 30/05/2022

ENTREGADO POR:

César Mauricio Henriquez Jurado

Jorge Alexander Pena Garcia

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DOCENTE ASESOR: Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz
NOo PLANO: U_I\!IDADES: ESCALA:
C2 DETALLE B1.3.: Plataforma base HImetos 1:5 g@
FORMATO: A4 .
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. | PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA :
TRABAJO DE GRADUACION: | o ) A oA EN CALIENTE PARA FABRICAR O'RINGS DE COBRE FECHA: 30/05/2022
ENTREGADO POR: César Mauricio Henriquez Jurado UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
) Jorge Alexander Pefia Garcia FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
DOCENTE ASESOR: Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
NO PLANO: UNIDADES: ESCALA:
DETALLE B1.4.: Soporteria de angulo Miimetros 1:3 G—@
C3 FORMATO: A4 .
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TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA
ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O’RINGS DE COBRE

FECHA: 30/05/2022

ENTREGADO POR:

César Mauricio Henriquez Jurado

Jorge Alexander Pefia Garcia

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DOCENTE ASESOR: Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz
N° PLANO: UNIDADES: ESCALA:
DETALLE B1.5.: Soporteria de plataforma ~ [Milimetros 1 G—@
C4 FORMATO: A4 . 8
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. | PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA .
TRABAJO DE GRADUACION: ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O’RINGS DE COBRE FECHA: 30/05/2022
ENTREGADO POR: César Mauricio Henriquez Jurado UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
) Jorge Alexander Pefia Garcia FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
DOCENTE ASESOR: Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

NO PLANO: UNIDADES: ESCALA:
DETALLE B1.6.: Tapa frontal Milimetros . G‘@
CS ForMaTO: A4 | 1 ¢ 3
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TRABAJO DE GRAD

UACION: PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA

ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O’RINGS DE COBRE

FECHA: 30/05/2022

ENTREGADO POR:

César Mauricio Henriquez Jurado

Jorge Alexander Pefia Garcia

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DOCENTE ASESOR: Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz
NO° PLANO: UNIDADES: ESCALA:
DETALLE B1.7.: Tapa trasera Miimetros : g@
C6 FORMATO: A4 1 . 5
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TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA
ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O’RINGS DE COBRE

FECHA: 30/05/2022

ENTREGADO POR:

César Mauricio Henriquez Jurado

Jorge Alexander Pefia Garcia

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DOCENTE ASESOR: Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz
NO PLANO: . UNIDADES: ESCALA:
DETALLE B2.1.: Brazo de soporte de rodillo | miimetros g@
C7 exterior FORMATO: A4 | 1 2
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ENTREGADO POR:

César Mauricio Henriquez Jurado

Jorge Alexander Pena Garcia

DOCENTE ASESOR:

Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

NO© PLANO:

C8

DETALLE B2.2.: Guia axial

UNIDADES: ESCALA:
Milimetros g@
FormaTo: A4 | 1 1 4
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TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA
ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O'RINGS DE COBRE

FECHA: 30/05/2022

ENTREGADO POR:

César Mauricio Henriquez Jurado

Jorge Alexander Pefa Garcia

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DOCENTE ASESOR: Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz
N° PLANO: UNIDADES: ESCALA:
DETALLE B2.3.: Puente de soporte axial [ "metres . g@
C9 FORMATO: A3 1 . 3
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TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA FECHA: 30/05/2022
ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O’RINGS DE COBRE

ENTREGADO POR:

César Mauricio Henriquez Jurado UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Jorge Alexander Pena Garcia FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DOCENTE ASESOR:

Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

NO© PLANO:

C10

UNIDADES: ESCALA:
DETALLE B2.4.: Rodillo motriz externo [ -imetros 1:3 g@
FORMATO: A4 .
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TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA
ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O’RINGS DE COBRE

FECHA: 30/05/2022

ENTREGADO POR:

César Mauricio Henriquez Jurado

Jorge Alexander Pefia Garcia

DOCENTE ASESOR:

Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

NO© PLANO:

C11

DETALLE B2.5.: Soporte de rodillo externo

UNIDADES:

Milimetros

FORMATO: A2

ESCALA:

1:3

=HO




DETALLE DE ROSCA

PASO De Di ANGULO DE HELICE|SENTIDO DE ROSCA|N© DE ENTRADAS
5 22 17 40 39" 57.67" DERECHA 1
X
1%} 5%
JQ 7 ¢’L
190 150 _L 150
D
1 |Tornillo de potencia axial 1 |AISI/SAE 8660
ITEM DESCRIPCION CANT ESPECIFICACION

LISTA DE PIEZAS

TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA
ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O’RINGS DE COBRE

FECHA: 30/05/2022

ENTREGADO POR:

César Mauricio Henriquez Jurado

Jorge Alexander Pena Garcia

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DOCENTE ASESOR: Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz
NO PLANO: UNIDADES: ESCALA:
DETALLE B2.6.: Tornillo de potencia axial ~ *"'™metee . g@
C 1 2 FORMATO: A4 1 . 3
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Fresado posterior a ensamble
98 LT
|
| E-E(1:3) 2
E — @72 ®
92 43 3 mm
6.4
<ﬁzf>/ 3
[ |
N | 1 3 SMAW
@31.4 T : 3 E6013
N . | | 9.0 La bufa principal donde se aloja
1| | el rodillo conico conductor se
S — debera maquinar dejando
SMAW \_ 3 @ una sobre medida de 3 mm
E6013 .~ 3 25 y el acabado final se dara
‘5.}7 en fresadora posterior a las
] soldaduras.
1 T =" ]
= 1[; = Los bujes guia de tornillos
| se debera dejar una sobre medida
SMAW 2 de 2 mm.
E6013 2 51.9 @
22 mm
150.0
184.0
. | PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA .
TRABAJO DE GRADUACION: ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O’RINGS DE COBRE FECHA: 30/05/2022
) César Mauricio Henriquez Jurado UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ENTREGADO POR: Jorge Alexander Pefa Garcia FACULTAD DE INGENIERiA,Y ARQUITECTURA
DOCENTE ASESOR: Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
NO PLANO: UNIDADES: ESCALA:
C13 DETALLE B3.1: Puente de rodillo cénico inferior| e 13 g—@
FORMATO: A3 .




120

A :
= 20
24
161 160
4.4
. | PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA .
TRABAJO DE GRADUACION: ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O’RINGS DE COBRE FECHA: 30/05/2022

ENTREGADO POR:

César Mauricio Henriquez Jurado

Jorge Alexander Pena Garcia

DOCENTE ASESOR:

Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

NO© PLANO:

C14

DETALLE B3.2.: Rodillo conico motriz

UNIDADES: ESCALA:
Milimetros g@
ForMATO: A4 | 1 & 3




DETALLE B3.3.: Buje de tornillo elevador

Tolerancia en décimas de mm

1.6
3
8 . S —— - 825 4
?31.6
34 Tolerancia en décimas de mm
1.6
77777 ,@254
7 \ $31.4
20 . iy
DETALLE B3.4.: Buje inferior de elevacion
2 |Buje liso 4  |Bronce fosforico
1 |Buje con arandela de contacto 6 |Bronce fosforico
ITEM DESCRIPCION CANT ESPECIFICACION

LISTA DE PIEZAS

TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA FECHA: 30/05/2022
ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O’RINGS DE COBRE '

ENTREGADO POR:

César Mauricio Henriquez Jurado

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Jorge Alexander Pefia Garcia

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DOCENTE ASESOR:

Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA

NO PLANO:

UNIDADES: :
DETALLE B3.3.: Buje de tornillo de potencia |milimetros ESCALA
C15 DETALLE B3.4.: Buje inferior de elevacion |rormato: aa | 1 @ 1




DATOS DE CORONA

DIAMETRO RADIO CE |ALTURA DE
MODULO | PASO z SOBRE ARISTAS De | Dp CONCAVIDAD | DIENTE
2 6.28 80 167 164 | 160 10 4.33

AR

. | PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA .
TRABAJO DE GRADUACION: ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O’RINGS DE COBRE FECHA: 30/05/2022
César Mauricio Henriquez Jurado
ENTREGADO POR: ~C| h UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Jorge Alexander Peha Garcia FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
DOCENTE ASESOR: Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

NO PLANO: UNIDADES: ESCALA:
DETALLE B4.1.: Engrane corona Milimetros . g_@
C16 FormaTO: A4 | 1 1 2
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TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA
ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O’RINGS DE COBRE

FECHA: 30/05/2022

ENTREGADO POR:

César Mauricio Henriquez Jurado

Jorge Alexander Pena Garcia

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DOCENTE ASESOR: Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz
NO PLANO: UNIDADES: ESCALA:
C17 DETALLE B4.2.: Guia de elevacion Hmetres 1:2 g@
FORMATO: A4 .
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deberan maquinarse previo
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mantener al minimo el estires
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soldadura para evitar su distorsion.
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3 mm TRABAJO DE GRADUACION: ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O'RINGS DE COBRE FECHA: 30/05/2022

César Mauricio Henriquez Jurado UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Jorge Alexander Pefia Garcia FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DOCENTE ASESOR: Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA

NO PLANO: UNIDADES: ESCALA:
C18 DETALLE B4.3.: Puente de elevacién metes 1:3 g@
FORMATO: A2 .
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El maquinado de las placas

debe hacerse en simultaneo
para garantizar que las barras
gueden en paralelo y evitar
inconvenientes en el ensamblaje.

-— B
1 ]
| S
\ \ \ \
- I
] I
] I
- I
[ ‘ [ [ [
-— B
369
Y N
$ ¢
I I
] ]
§ .
#::: T :::#
|
60.9 133.4

B-B(1:3)

152

101.6

6.4 o) i i
o ™ q
L ¢
A |
w L/\V()/
o SNins
g \\H\\
| I | P
BN
54
3 SMAW
E6013

TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA
ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O'RINGS DE COBRE

FECHA: 30/05/2022

ENTREGADO POR:

César Mauricio Henriquez Jurado
Jorge Alexander Pefa Garcia

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DOCENTE ASESOR: Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz
N° PLANO: UNIDADES: ESCALA:
DETALLE B4.4.: Puente superior Miimetros : g@
C 1 9 FORMATO: A3 1 . 3
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ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
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DETALLE DE ROSCA

ELEMENTO| PASO De Di NO DE ENTRADAS|SENTIDO DE ROSCA | ANGULO DE HELICE
1 11.43 62.9 51.47 1 ROSCA DERECHA 30 38" 25.52"
2 11.43 62.9 51.47 1 ROSCA IZQUIERDA 30 38 25.52"
<
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DETALLE B4.8.: Tornillo elevador RD

DETALLE B4.9.: Tornillo elevador RI

120

TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA
ROLADORA EN CALIENTE PARA FABRICAR O'RINGS DE COBRE

FECHA: 30/05/2022

ENTREGADO POR:

César Mauricio Henriquez Jurado

Jorge Alexander Pefa Garcia

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DOCENTE ASESOR: Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz
NO PLANO: ; UNIDADES: ESCALA:
DETALLE B4.8.: Tornillo elevador RD Milimetros
C23 DETALLE B4.9.: Tornillo elevador RI corvato: A3 | Lt 2




Especificacion de tornillo

NO© DE ENTRADAS| MODULO Dp De Di ANGULO DE HELICE| PASO
1 2 24 28 19.33 4° 45" 49.11" 6.28
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DETALLE B5.3.: Pivote izquierdo
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DETALLE B5.7.: Buje de DETALLE B5.8.: Separador de DETALLE B5.9.: Tapa de buje
puente pivote buje

TRABAIO DE GRADUACION: PAOPUSSTACEDISSO DEUIA MAQUIA SEATIONATIGA | e 301051202
ENTREGADO POR: César Mauricio Hen'I:I'CIUEZ J}lrado UNIVERSIDAD DE I,EL SALVADOR
Jorge Alexander Pefa Garcia FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
DOCENTE ASESOR: Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
NO PLANO: DETALLE B5.7.: Buje de puente pivote UNIDADES: ESCALA:
C30 DETALLE B5.8.: Separador de buje Milimetros 1:1 g@
DETALLE B5.9.: Tapa de buje FORMATO: A4 .




	ROLADORA-TRABAJO-FINAL-02-10-2022
	1. MARCO TEÓRICO
	1.1. TEORÍA DEL CONFORMADO
	1.2. ELEMENTOS PRINCIPALES DE UNA MÁQUINA DE CONFORMADO
	1.3. TIPOS DE CONFORMADORAS
	1.3.1. MÁQUINA LAMINADORA
	1.3.2. FORJADORA
	1.3.3. TREFILADORA
	1.3.4. DOBLADORA
	1.3.5. EMBUTIDORA

	1.4. PARÁMETROS INVOLUCRADOS EN EL PROCESO DE CONFORMADO
	1.4.1. EFECTO DE LA TEMPERATURA
	1.4.2. EFECTOS DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACIÓN
	1.4.3. EFECTOS DE LAS ESTRUCTURAS METALÚRGICAS

	1.5. MECÁNICA DE LA CONFORMACIÓN DE LOS METALES
	1.6. INTRODUCCIÓN  A  LOS  CONTROLADORES  LÓGICOS PROGRAMABLES
	1.6.1. CAMPOS DE APLICACIÓN
	1.6.2. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE SU UTILIZACIÓN
	1.6.3. ESTRUCTURA   DE   LOS   CONTROLADORES   LÓGICOS PROGRAMABLES
	1.6.4. FUENTES DE ALIMENTACIÓN
	1.6.5. DISPOSITIVOS DE PROGRAMACIÓN
	1.6.6. UNIDAD CENTRAL DE PROCESOS CPU
	1.6.7. MEMORIA

	1.7. TRANSFERENCIA DE CALOR
	1.7.1. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR


	2. DISEÑO DE MÁQUINA ROLADORA
	2.1. DETERMINACIÓN DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS DEL EQUIPO
	2.1.1. PROPIEDADES FÍSICAS DEL COBRE
	2.1.2. DIMENSIONES INICIALES Y FINALES DE LA PIEZA A LAMINAR
	2.1.3. CINEMÁTICA DE LAMINACIÓN
	2.1.4. CÁLCULO DE FUERZAS MÁXIMAS DE LAMINACIÓN EN RODILLOS CÓNICO CONFORMADOR
	2.1.5. DETERMINACIÓN DE GEOMETRÍA DE DEFORMACIONES MÁXIMA QUE SE GENERARA POR CADA VUELTA DE LA PIEZA
	2.1.6. FUERZAS TRANSMITIDAS A LOS RODILLOS
	2.1.7. POTENCIA DE LAMINACIÓN
	2.1.8. CÁLCULO DE FUERZAS DE LAMINACIÓN
	2.1.9. SELECCIÓN DE RODAMIENTOS DE RODILLO MOTRIZ
	2.1.10. DISEÑO DE EJE DE RODILLO MOTRIZ CÓNICO POR RESISTENCIA A LA FATIGA
	2.1.11. ELECCIÓN DE RODAMIENTOS DE EJE MOTRIZ
	2.1.12. CÁLCULO DE RODAMIENTOS DE AGUJA
	2.1.13. CÁLCULO DE TORNILLO DE POTENCIA
	2.1.14. TORNILLO DE POTENCIA HORIZONTAL
	2.1.15 CÁLCULO DE CORONA Y TORNILLO SIN FIN
	2.1.16 PARA EL CÁLCULO DE LA CORONA
	2.1.17. CÁLCULO DE ESFUERZO DE PUENTE ELEVADOR DE RODILLO
	2.1.18. CÁLCULO DE ESFUERZOS DE VIGA SUPERIOR
	2.1.19. CÁLCULO DE PERNOS EN UNIONES
	2.1.20. CÁLCULO DE SOLDADURAS DE UNIÓN

	2.2. FUNCIONES Y MOVIMIENTOS DE LA MÁQUINA
	2.2.1. INTERFAZ GRÁFICA DE PANTALLA DE CONTROL TÁCTIL
	2.2.2. FUNCIONAMIENTO E INTERACCIÓN POR MEDIO DE LA PANTALLA HMI SIEMENS
	2.2.3. FUNCIONAMIENTO MANUAL

	2.3. PROGRAMACIÓN DEL CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE
	2.4. ANÁLISIS DE COMPORTAMIENTO TÉRMICO DE LAMINADO Y TRANSFERENCIA DE CALOR A LOS RODILLOS LAMINADORES
	2.4.1. COMPORTAMIENTO TÉRMICO DE LOS RODILLOS
	2.4.2. COMPORTAMIENTO TÉRMICO DEL TOCHO


	3. PROCESOS DE FABRICACIÓN
	4. COSTOS DE FABRICACIÓN DE LA MÁQUINA
	5. MANUALES DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO
	CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS

	Conjunto de planos Roladora 1-36  26-09-2022  2020 hr

