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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo principal del presente proyecto es construir una maguina baroladora de
perfiles de tres pulgadas en didmetro y tres milimetros de espesor con
componentes hidraulicos y semiautomatica. El problema principal se da por el
costo extra que tiene el barolado con algun proveedor externo lo que produce un
incremento de costo y tiempo en la produccion de serchas metélicas elaborado por
la empresa. La metodologia utilizada para el desarrollo del presente proyecto es
bibliografica e investigativo debido a que se realiz6 investigaciones en ensayos,
tesis, articulos cientificos, libros, entre otros, y de campo, ya que la investigacion
realizada se plasmo en la construccion de la maquina. El resultado del proyecto se
ve reflejado en la reduccién de operarios 50%, de costo de produccién a un 60%,
tiempo de produccion de 60%, e incremento de la demanda en un 35% en la
empresa METAL PLAST. Concluimos que con la implementacion de la maquina
baroladora, la empresa METAL PLAST logra obtener perfiles y tubos barolados
automaticamente y de alta calidad. Se recomienda no barolar perfiles que
sobrepasen en didmetro tres pulgadas y en espesor tres milimetros, ya que
ocasionaria una deformacion en los rodillos, asi como una sobrecarga en el
sistema eléctrico.

DESCRIPTORES: Disefo, Construccién, Baroladora, Eléctrica, Hidraulica,
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FOR PIPES AND METAL PROFILES WITH A BENDING CAPACITY OF
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THICKNESS TO INCREASE THE PRODUCTIVITY AT THE ‘METAL PLAS’
FACTORY.”
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ABSTRACT
The main objective of this research project is to beild a hydraulics machine that
bends metal profiles of three inches of diameter and three millimeters of thickness
hydraulic and semiautomatic The principal problem arises because of the extra
expenses that the bending process produces when obtaining it from an external
supplier, which produces an increase in cost and time in the metal structures
prepared by the factory. The methodology used to develop this research project is
bibliographic and investigative since some researches in papers, researd, scientific
articles, and books were carried out. It was also field research since the
investigations were applied in the machine construction. The project’s results can
be reflected in the reduction of employees in a 50%, productions cost in a 60%,
time production in a 60%, and an increase in demand in a 35% in the “METAL
PLAST” factory. By implementing the machinery, the METAL PLAST Factory.
manages to obtain high-quality the workers reduce expenses and waitins periods
Its recomended no to bent metal profiles and pipes which exceed three inches in
diameter and three millimeters in thickness, since it will produce a deformation in

the rolls as well as an overload in the electric system.

KEYWORDS: bending roller machine, design, electrical, hydraulics, mechanics
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CAPITULO |

INTRODUCCION.

A nivel mundial, la construccion de mega estructuras esta en auge con el objetivo
de brindar un mejor estilo de vida a los habitantes, es por ello que los perfiles,
tubos, chapas utilizadas en este tipo de infraestructuras ya no solo son rectos,
ahora también son curvos, conicos, oblicuos, brindando una mejor seguridad y
estética; es por ello que la implementacion de las baloradoras se han convertido en
maquinas indispensables para la fabricacion de este tipo de perfiles, tubos, chapas,
acortando el tiempo de construccion. (Lopez, 2018)

En el Ecuador, hay sectores industriales y manufactureros que se dedican a la
construccion y fabricacion de galpones, invernaderos, estructuras metalicas en
donde todavia utilizan maquinaria manual que provoca que los procesos de
produccion sean mas lentos y menos eficientes, debido a que no cumplen con
normas de calidad, tiene un alto margen de error al realizar el trabajo, se requiere
operarios para el manejo de las mismas, no tienen precision ni exactitud del
producto, lo que lleva a un desperdicio de tiempo y material y por ende de dinero,
por lo que las empresas han visto la necesidad de adquirir maquinas baloradoras

mas sofisticada que permita resolver estos problemas . (L6pez, 2018)

La provincia de Cotopaxi es la principal exportadora de flores a nivel nacional,
para mantener su produccion abundante y de calidad requiere de la construccion
de invernaderos, los cuales estan fabricados de serchas de tubo y una cubierta de
plastico sellado herméticamente, la empresa METAL PLAST presta el servicio de
construccion y mantenimiento de los mismos, obligando a la empresa a adquirir
gran cantidad de tubos rolados a empresas proveedoras del producto a precios

muy elevados o contratando proveedores que ofrezcan el servicio de barolado,



por lo que la empresa busca implementar una maquina baloradora semiautomatica
de tubos, que ayuda a disminuir costos de produccion, pérdidas de tiempo,
desgaste fisico de los operarios, cubriendo toda la demanda de construccion de

invernaderos alineandose a normas nacionales e internacionales. (Lopez, 2018)

ANTECEDENTES.

Duque, A. y Mena, A., (2009), realizan el proyecto denominado “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA HIDRAULICA DOBLADORA DE
TUBERIA REDONDA”, cuyas caracteristicas son las que puede realizar doblez
entre 0° y 180° en un mismo tubo en distintas direcciones, disminuyendo las
cantidades de empates en una misma estructura. Los materiales mecanicos,
hidraulicos y eléctricos utilizados en la maquina son facilmente encontrados en el
mercado, teniendo facilidad en su construccion. La fuerza producida por el
sistema hidraulico, con un motor eléctrico de 1HP y con las dimensiones de los
cilindros utilizados, genera la fuerza suficiente para el doblado de la tuberia
seleccionado. Ademas, en las pruebas realizadas se observa que el sistema fue
exigido en un tan s6lo en 25% de su capacidad maxima; lo que permite que, en
una posible adaptacion, el sistema hidraulico genere la potencia requerida
(ARIAS, DUQUE, 2009). Ademas concluye lo siguiente:

e Con el disefio realizado para la maquina dobladora de tuberia redonda, las
curvas fabricadas cumplen con las expectativas iniciales, dado que con
este mecanismo se pueden realizar varias curvas, de 0° a 180° en un
mismo tubo en diferentes direcciones, disminuyendo la cantidad de
empates en la fabricacion de una estructura deseada

e El sistema eléctrico, el sistema hidraulico y la tornilleria de la maquina
dobladora estdn compuestos totalmente por partes comerciales,
permitiendo que en posibles fallas 0 mantenimientos de la maquina se
puedan realizar cambios de repuestos de una manera agil, aumentando la
mantenibilidad de la misma.

e Los pasadores y ejes de la maquina fueron disefiados y mecanizados en

materiales y dimensiones de facil consecucion en el mercado, por si se



necesitara el reemplazo de alguno de éstos durante la vida util de la
dobladora.

Las curvas fabricadas en la maquina dobladora de tuberia tienen una buena
calidad, no presentan arrugas, grietas ni achataduras significativas; por lo
cual satisfacen las necesidades para sus principales usos como estructuras

de techo, escaleras, pasamanos, muebles entre otras aplicaciones.

Taranuel, J., (2011), autor del tema “MAQUINA DOBLADORA DE TUBO
REDONDO DE ACERO CON COSTURA DE HASTA 19 mm DE DIAMETRO
Y 1.5 mm DE GROSOR CONTROLADA POR UN MICROCONTROLADOR”,

propone un disefio de una maquina automatica dobladora para tubo redondo

controlada mediante un microcontrolador, cuyas caracteristicas mecanicas

soportan la carga maxima reduciendo el esfuerzo y la fatiga, con un factor de

seguridad de 2. La dobladora esta disefiada para doblar tubos de 19mm de

didmetro y 1.5mm de grosor, de una manera automatica se registra el nimero de

dobleces y se controla el angulo de doblez con un maximo de 180°
(TARAMUEL TATES, 2011). Ademés concluye lo siguiente:

En el disefio de la dobladora de tubo, tiene un factor de seguridad de dos,
de esta forma las partes de la dobladora son sometidas a un esfuerzo
equivalente a la mitad del que estan disefiadas, con esta caracteristica se
reduce el desgaste por fatiga de materia.

El motor y los componentes estd disefiado de tal forma que a futuro
puedan utilizarse para doblar tubos de mayor diametro, pueden doblar
tubos de hasta 3,81cm de didmetro y 1,5 mm de espesor. Ademas se puede
considerar para doblar tubos de aleaciones especiales, 0 a su vez tubos sin
costura.

La méaquina dobladora soporta cargas axiales y radiales a la vez por este
motivo en el disefio se usa un rodamiento de dos hileras de bolas con
contacto angular para el engrane; debido a que no se realizan giros a altas
velocidades este tipo de rodamientos tienen tiempos de vida bastante

extensos, en este caso es de un promedio de diez afios.



e En el circuito de control se utilizé para la activacion del circuito de
potencia relés de estado solido, de esta manera si existe una sobre carga en
el circuito de potencia no afecta al circuito de control porque los relés de
estado solido usan para este caso opto triacs independizando los dos

circuitos.

Laura, M. y Yunganina, D., (2013), ejecutan el proyecto “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA ASISTIDO POR PLC PARA LA
AUTOMATIZACION DE UNA DOBLADORA DE TUBOS Y SUPERVISADO
POR UN SISTEMA SCADA”, en donde desarrollan el disefio de una dobladora
de tubos automatizada, la misma que esta disefiada mecanicamente de tal forma
que soporta mayores cargas que las especificadas, de esta manera se logra reducir
el esfuerzo y bajar considerablemente la fatiga. El circuito de control permite
realizar los trabajos de forma automatica, usando en este caso un LOGO PLC
SIEMENS 230RC, controla los sensores y actuadores de forma automatica
mediante la programacion escalera. El disefio usa compensaciones mecénicas para
el aumento del torque usando un sistema de poleas y engranajes, usando partes
electronicas existentes en el mercado, es notable que su costo es menor al que
existe comercialmente. La maquina es capaz de doblar tubos de hasta 19 mm de
didmetro y 1,5 mm de espesor, con opcion a aumentar su capacidad con tubos de
mayor diametro (LAURA, MAMANI, 2013). Donde concluye lo siguiente:

e Realizado la investigacion se puede determinar que se cumplié con el
objetivo principal de esta tesis, esto es el disefio e implementacion un
sistema asistido por PLC para la automatizacion de una dobladora de tubos
y supervisado por un sistema SCADA.

e Se automatizd el proceso de curvado de tuberia, redisefiando varios
sistemas de maéaquina con la ayuda del software SolidWorks 2013,
certificando que la misma cumple en forma segura con las exigencias que
demanda del mercado.

e Se logré controlar la seguridad operativa de la maquina mediante sensores
gue minimizan el riesgo de un posible incidente durante la operacion de

curvado.



Levi, B. y Rojas F., (2014), con su tema “DISENO Y CONSTRUCCION DE
UNA MAQUINA DOBLADORA SEMIAUTOMATICA DE TUBOS
CUADRADOS DE 50X50X2MM UTILIZADOS COMO CERCHAS DE LAS
ESTRUCTURAS DE CARROCERIAS DE BUSES”, elaboran dicha maquina
para la empresa Carrocerias Altamirano de Ambato, obteniendo como producto
una dobladora con un sistema hidraulico bajo parametros de disefio mecanico y
eléctrico; utilizan una metodologia de PahlBeitz para dimensionar, obtener el
modelo matematico y elementos finitos para determinar los componentes. Con
esto se mejora la produccién en la empresa optimizando los recursos y el tiempo
(BONILLA, PANIMBOZA, 2014). Adicionalmente concluye lo siguiente:

e Se estudiaron las técnicas de doblado, los tipos de dobladoras y
determinamos que la mejor opcidn es la construccion de una dobladora por
compresion y la fuerza de doblez utilizada es la hidraulica.

e Se describieron las funciones de los elementos que componen la dobladora
para conocer sus bondades.

e Se elabor6 el manual de operaciones y mantenimiento preventivo con el

afén de llegar a cumplir con la vida util estimada de la dobladora.

Pallo, J., (2017), hace un disefio con el tema “DISENO Y CONSTRUCCION DE
UNA MAQUINA BAROLADORA DE PERFILES TIPO OMEGA DE 4~ DE
ESPALDA, 2" DE ALTO Y ¥~ DE ESPESOR PARA LA FABRICACION DE
TANQUES DE ACERO INOXIDABLE EN LA EMPRESA INOX - TEC”, para
iniciar el disefio mecanico primero se realiza una bldsqueda detallada y exhaustiva
de informacion acerca del proceso de barolado de perfiles, como también de los
diferentes tipos de maquinas utilizadas para este fin. Con la informacion
encontrada logra determinar los parametros basicos iniciales con los que empieza
los claculos. Para seleccionar la maquina baroladora adecuada realiza un arbol de
ponderaciones tomando en cuenta caracteristicas como: precio, disponibilidad de
materiales en el mercado local, consumo energético, transmision de potencia.
Finalmente elige la opcién con mayor puntaje de acuerdo con los parametros de

seleccion y que mejor se adapte a las necesidades, posteriormente inicia con los



calculos necesarios para el disefio del equipo, asi como también la seleccion de los
elementos que conforman al mismo. Para el dimensionamiento general de la
maquina parte del calculo de la distancia de los rodillos deformadores y de la
fuerza necesaria para deformar plasticamente el perfil omega, con esta fuerza
dimensiona el circuito hidraulico y determina la potencia del motorreductor para
el sistema mecéanico de la maquina (PALLO, SILVA, 2017). Adicionalmente
concluye:

e Se calcul6 por medio de la Ecuacion 3.4 que la fuerza necesaria para
deformar plasticamente el perfil omega de acero inoxidable AISI 304 de 4
in de espada, 2 in de alto y ¥ in de espesor es de 58060 N, la misma que
esta directamente relacionada con la resistencia a la fluencia del material
(Sy) debido a que para un perfil de las mismas caracteristicas
dimensionales de acero ASTM A- 529 la fuerza necesaria para deformar el
perfil es de 72576 N como se muestra en el literal 3.2.2.

e Para trabajar con actuadores hidraulicos de menores diametros, con el
objetivo que la maquina no sea demasiado grande se trabaja con una
presion de la bomba de 20 MPa debido a que para generar una fuerza de
75000N a esta presion se necesita de un actuador que tenga un didmetro
del embolo de 72 mm mientras que si se trabajaria a una presion de 10
MPa para generar la misma fuerza se necesitaria un actuador con un
didmetro de embolo de 103 mm calculado en el literal 3.2.3.1.

e Para poder calcular la potencia necesaria para deformar el perfil omega se
utilizé un coeficiente de rozamiento de acero con acero igual a 0.2 como

se indica en el literal 3.2.5 dandonos como resultado una potencia de 5 HP.

JUSTIFICACION.

En la actualidad la fabricacion de invernaderos, galpones, en si todo tipo de
estructuras metéalicas son rectas, curvas, cénicas, oblicuas, por lo que se requiere
de maquinaria que permita realizar estos procesos, con menor costo de produccién
y mayor precision y exactitud, de aqui nace la importancia de construir una

baloradora hidraulica semi automaética de tubos y perfiles.



La construccion de la baloradora hidraulica semi automatica pretende generar un
alto impacto en la calidad, tiempo y disminucion de costos de produccion dentro
de la empresa METAL PLAST, evitando la contratacion de servicios de

boloradoras externas.

El presente proyecto propone una maquina de mucha utilidad para la empresa en
el aspecto econdémico, ya que, al ser semiautomatica reduce la mano de obra, el

proceso es mas rapido aumentando la produccion y por ende las ganacias.

Los beneficiaros con esta propuesta metodoldgica es la empresa METAL PLAST
y los clientes de la empresa, ya que los invernaderos tendran una mejor calidad de
produccion y menor tiempo de entrega; en el campo educativo los beneficiaros
son los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Industrial, asi como la Universidad

Tecnologica Indoamérica.

Finalmente, se considera factible realizar el presente proyecto debido a que se
brinda una solucion a la problematica del objetivo de estudio y se optimiza los
tiempos de produccion, la calidad y disminucion de costos en la empresa.

OBJETIVO GENERAL.

e Construir una maquina baroladora hidraulica semiautomatica para tubos y
perfiles con capacidad de rolado de tres pulgadas en didmetro y tres
milimetros en espesor para incrementar la productividad la empresa
METAL PLAST

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Evaluar la productividad actual en el proceso de barolado en la empresa
METAL PLAST.



Simular mecanismos y piezas mecanicas de las partes mas criticas de la
maquina y su estructura para soportar las cargas de barolado de tres
pulgadas en diametro y tres milimetros en espesor.

Seleccionar los dispositivos hidraulicos y eléctricos para el control
semiautomatico de la baroladora.

Desarrollar la  méaquina baroladora hidraulica semiautomatica
implementando los sistemas.

Evaluar la productividad con el disefio propuesto, para demostrar el

crecimiento de la produccién y de la empresa.



CAPITULO 1

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA.

La empresa METAL PLAST en el area de produccion de cerchas y estructuras
curvas para invernaderos y cable via funicular, determina que la produccion es
muy defectuosa y con bajo rendimiento, con costos muy elevados por la
contratacion de proveedores del servicio de barolado, por esta razon se ha
planteado solucionar el problema para incrementar la produccién de la empresa
con la construccion de la maquina baroladora hidraulica semiautomatica. (Lopez,
2018)

En la actualidad el proceso se realiza de la siguiente manera:

Dos operarios colocan la tuberia de longitud de 7200 mm en el soporte de la mesa

de la dobladora, para su posterior ingreso a la maquina (Ver Imagen #1).

Imagen #1: Dos operarios colocan la tuberia de 7200 mm a la entrada

de la maquina para su posterior ingreso a la maquina
Autor: Ldpez, 2019.



La tuberia es obligada a pasar por los rodillos o matrices baroladoras, las cuales se
encentran en posicion vertical, estos rodillos son impulsados por los operarios

para producir el barolado (Ver Imagen #2).

A‘ ¢
Imagen #2: Rodillos o matrices en forma vertical las cuales son

impulsados por los operarios para producir el barolado

Autor: Lépez, 2019.

El peso que genera la tuberia al salir de la maquina baroladora, implica que un

operario tiene que sostener la tuberia para evitar deformidades a medida que la

tuberia sale del contacto con los rodillos (Ver Imagen #3).

Imagen #3: Dos operarios ubicados en forma vertical a la salida de la
maquina orientan la tuberia para evitar deformaciones en el producto

terminado
Autor: Lépez, 2019.
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Con la informacion obtenida del proceso de barolado surge la necesidad de
construir la maquina baroladora hidraulica semiautomética, con diferentes
capacidades de barolado tanto en diametro como en longitud, para optimizar la
productividad de la empresa, la calidad del producto final y cuidar la salud de los

operarios en el momento de impulsar la maquina para su respectiva tarea.

En la Tabla #1, se compara la situacion actual del barolado manual, al barolado

automatico, cuyos beneficios son de gran importancia y utilidad.

Tabla #1: Descripcion de la situacion actual versus la propuesta
ITEM SITUACION ACTUAL PROPUESTA

1 Tuberia barolado manualmente.  Tuberia barolado automaticamente.

Uso de tres operarios para el Uso de dos operarios para el

2
proceso. proceso.

3 Operarios con problemas Operarios sin  complicaciones
ergonémicos. ergonémicas.

A Barolado sin necesidad de Barolado en la planta de la

contratar proveedores externos. empresa.

Baja la calidad del producto Alta calidad de barolado en
5 terminado con gran cantidad de producto terminado con bajas

reproceso. cantidades de reproceso.

Autor: Ldpez, 2019.

Estudio de produccion.

La empresa METAL PLAST, realiza un promedio maximo de 10.000 m? de
invernadero mensualmente, en donde se ocupa 380 cerchas a las cuales cada una
de ellas se realiza la accion de barolar, cuyo costo es de $1,50 por cada una. En la

Tabla #2, se indica el costo total del afio 2018 del servicio de barolado.
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Tabla #2: Costo VS. Cantidad.
METAL PLAST

COSTOS DEL ANO 2018

SERVICIO DE

ITEM MES CERCHAS U\N/'IA'\I'ITACI)?FI{O $8_?_Ii
BAROLADAS
1 Enero 380 $1,50 $ 570,00
2 Febrero 380 $1,50 $ 570,00
3 Marzo 380 $1,50 $ 570,00
4 Abril 342 $1,50 $ 513,00
5 Mayo 380 $1,50 $ 570,00
6 Junio 304 $1,50 $ 456,00
7 Julio 228 $1,50 $342,00
8 Agosto 266 $1,50 $ 399,00
9 Septiembre 228 $ 1,50 $ 342,00
10 | Octubre 228 $1,50 $ 342,00
11 Noviembre 380 $1,50 $ 570,00
12 Diciembre 380 $1,50 $ 570,00

TOTAL ANUAL $5.814,00

Autor: Ldpez, 2019.
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SERVICIO CONTRATADO DE CERCHAS BAROLADAS
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Gréfico #1: Produccion de cerchas baroladas.
Autor: Lépez, 2019.

En la Gréafico #1, se analiza la produccién de cerchas baroladas mensualmente
durante el afio 2018, en donde se observa que la produccion méxima es durante 6

meses.

COSTO VS. CERCHAS

$600,00
$500,00 ()

$400,00 °

Costo

$300,00
$200,00
$100,00

$0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Numero de cerchas baroladas

Gréfico #2: Costo VS. Cerchas.
Autor: Lopez, 2019.
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En la Gréfico #2, se observa un aumento lineal del costo de la empresa METAL
PLAST, al contratar los servicios de barolado para cada cercha durante el afio
2018.

En cuanto a tiempos la empresa METAL PLAST, debe esperar 4 semanas para
una produccion de 380 cerchas baroladas las cuales ayudan a producir 10.000 m?
de invernadero; esto complica la produccién de invernaderos, generando un

retraso en el trabajo y generando pérdidas para la empresa.

AREA DE ESTUDIO.

Delimitacion del Objeto de Estudio.

Dominio: Tecnologia y sociedad.

Linea: Empresarial y productividad.

Campo: Ingenieria Industrial.

Area: Baroladora semiautomatica — Proceso productivo.
Aspecto: Produccién — Automatizacion.

Periodo de analisis: Septiembre — Diciembre 2018

El Barolado.

Curvar una chapa es darle, parcial o totalmente, una forma cilindrica o conica. El
curvado puede ser abierto o cerrado (ver Imagen #4); el curvado de las chapas se
consigue mediante una fuerza de flexion provocada ya sea por presion, a mano o a
maquina (curvadoras, prensas) (ver Imagen #5) o por choques (martillos, mazos
destajadores) (ver Imagen #6) (LOBJOIS, 1993).
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Imagen #4: Curvado abierto y cerrado.
Fuente: Lobjois, 1993.

Imagen #5: Curvado mediante maquinas baroladoras.
Fuente: Lobjois, 1993.

Imagen #6: Curvado por martillos.
Fuente: Lobjois, 1993.

Tipos de maquinas baroladoras.

La clasificacion de estas maquinas es segun la disposicion de sus rodillos, de las
cuales son cuatro que se explica a continuacion (LOBJOIS, 1993).
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Maquinas curvadoras de chapa, de tres rodillos en pirdmide.

Estas maquinas de tres rodillos se clasifican en dos tipos (LOBJOIS, 1993).
e Magquinas de rodillos horizontales.

e Magquinas de rodillos verticales.

Maquinas de rodillos horizontales.

Los dos rodillos de arrastre, fijos estan situados en un mismo plano horizontal.

Se les imprime un movimiento de rotacion en el mismo sentido.

El rodillo curvador giraloco en sus cojinetes, en sentido inverso al de los
precedentes, por la friccion con la chapa. Es movil en traslacion vertical (ver
Imagen #7). Los dos rodillos de arrastre son siempre del mismo diametro. El
diametro del rodillo curvador es generalmente superior al de los precedentes
(LOBJOIS, 1993).

Imagen #7: Tres rodillos en pirdmide.

Fuente: Lobjois, 1993.

Maquinas de rodillos verticales.

Son muy robustas y solo se utilizan para el curvado de chapas gruesas. El rodillo
curvador se desplaza en un plano horizontal (LOBJOIS, 1993).
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Ventajas:

La construccién de la maquina de tres rodillos en piramide es mas eficiente y
menos costosa del mercado con comparacion a maquinas de otra posicion de
rodillos.

Realizacion de cilindros siguiendo generatrices perpendiculares al filo de la
chapa, que descansa sobre el larguero horizontal de la maquina.

Eliminacion del inconveniente que supone un curvado irregular, provocado
por el peso de la chapa que tiende a abrirla durante el curvado, en maquinas
horizontales (ver Imagen #8) (LOBJOIS, 1993).

Imagen #8: Curvado en maquinas horizontales.
Fuente: Lobjois, 1993.
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MODELO OPERATIVO.

RECOLECTAR INFORMACION DEL

DISENAR Y PLANTEAR LA PROPUESTA

A

IMPLEMETAR LA PROPUESTA DEL

REALIZAR PRUEBAS DE

ANALIZAR RESULTADOS DE

Imagen #9: Modelo operativo.
Autor: Lépez, 2019.
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DESARROLLO DEL MODELO OPERATIVO.

En la Imagen #9, se indica el diagrama de flujo que representa el proceso que va a
seguir la implementacion del estudio. A continuacién, se describe cada una de las

etapas del proceso.

Recolectar informacion del funcionamiento de dispositivos y mecanismos.

Consiste en dos estudios, el primero consta en recabar la informacion necesaria
para el disefio y construccion de la baroladora semiautomética, la cual se
encuentra en diferentes tesis de otras universidades como se plasmé en los
antecedentes del Capitulo 1, asi como en articulos cientificos, revistas, libros. El
segundo punto es la informacion en cuanto a la produccion, gastos y tiempo que
realiza la empresa para obtener las cerchas baroladas.

Andlisis de la informacion.

La finalidad del andlisis de informacion es obtener desde un punto de vista
econdmico, cientifico y tecnoldgico ideas relevantes desde las distintas fuentes de
informacién, en donde se comprueba que la problematica de estudio sea

procedente para la construccion de la maquina de barolado.

Dentro de los antecedentes se encuentra un ndmero limitado de informacion,
sobre el disefio y construccién de méaquinas dobladoras y baroladoras de tubo
redondo y de perfiles, esto ayuda a generar facilidad en el trabajo ya que se utiliza
como guia tedrico — practica en el disefio y la implementacién de la maquina

semiautomatica.

Segun la informacion entregada por la empresa METAL PLAST, existe un egreso
de $5.814 (ver Tabla #2), que se utilizan en las cerchas baroladas, esto genera un
gasto representativo dentro de la produccidn; de la misma manera al enviar a otro

lugar a realizar el barolado genera pérdida de tiempo, ya que 380 cerchas
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baroladas se demoran 2 semanas. Con la implementacion de la maquina
semiautomatica se pretende generar menos gastos y acortar el tiempo de

produccién de las cerchas baroladas.

Conceptualizacion de la informacion.

Mediante este lineamiento, se organiza la informacion obtenida para tener un
mejor orden de trabajo, tomando en cuenta las necesidades y requerimientos de la
empresa, para segun eso disefiar la maquina bajo criterios técnicos tanto
mecénicos y eléctricos, para finalmente construir la misma y asi poder hacer un

estudio del proceso.

Disefio y planteamiento de la propuesta del proyecto.

Se realiza el disefio en un software CAD, considerando las necesidades de la
empresa, esto conlleva el tipo de material para la maquina, el material que se
desea barolar, la cantidad de cerchas a barolar, el tamafio de las cerchas, la
facilidad de dar mantenimiento a la méquina, los elementos que sean asequibles
dentro de la region; en cuanto a la parte eléctrica y electronica se disefia el control
hidraulico, el mismo que debe ser semiautomatico teniendo en cuenta las
protecciones necesarias para esta parte. Las ventajas del disefio en software
permiten que el proceso sea flexible a cambios inmediatos antes de la
implementacion, ya que al hacer simulaciones dentro del software se analiza el

comportamiento de la maquina dentro del proceso.

Implementacion de la propuesta del proyecto.

En la Tabla #3, se indica el cronograma de actividades que ayuda a la
implementacién de la propuesta, esto ayuda a tener un orden claro y conciso de

como se va a desarrollar la maquina baroladora semiautomatica dentro de un

periodo de 6 meses.
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Tabla #3: Cronograma de actividades.

ACTIVIDADES

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6

Recolectar la informacion necesaria para el disefio de
la méaquina.

Analizar los distintos antecedentes en cuanto a las
maquinas dobladoras y baroladoras.

Estudiar los diferentes sistemas y dispositivos
existentes para el control de las maquinas.

Disefiar la maquina baroladora semiautomatica,
mediante un software CAD.

Simular el comportamiento de la maquina.

Seleccionar los dispositivos adecuados dentro del
disefio.

Construir la maquina baroladora semiautomatica,
segun el disefio aprobado.

Realizar ensayos de funcionamiento de la maquina.

Estudiar los datos obtenidos, para comparar la

produccion.
Autor: Ldpez, 2019.

21



Pruebas de Funcionamiento.

Una vez realizada la implementacion del proyecto y la simulacion en el software
CAD, se empiezan a desarrollar las pruebas de funcionamiento, tanto en el
software como en la méquina, con la finalidad de realizar las comparaciones de
margen de error, y poder alcanzar los objetivos planteados en esta propuesta

metodoldgica.

Analisis de Resultados de Produccion.

Considerando la situacién actual de la empresa METAL PLAST descrita en el
Capitulo 2 en cuanto a costo y tiempo de produccion de invernaderos con la
contratacion del servicio de barolado para las cerchas (ver Tabla #2), se realiza un
andlisis de resultados con la implementacién de la méaquina baroladora hidraulica
semi automatica, en donde se observa el mejoramiento de la produccidn en costos,
tiempo y calidad, teniendo un incremento de demanda y por ende de ganancias
econdmicas, como se detalla a continuacion: reduccion de operarios 50%, de
costo de produccion a un 60%, tiempo de produccion de 20%, e incremento de la

demanda en un 35%.
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CAPITULO 111

PRESENTACION DE LA PROPUESTA.

Se propone la construccion de una maquina baroladora hidraulica semiautomatica
para tubos y perfiles con capacidad de rolado de 3 pulgadas en didmetro y 3
milimetros en espesor para incrementar la productividad de la empresa
METALPLAST en Lasso en la Provincia de Cotopaxi, la cual realiza doblados de
alta calidad de tubos, perfiles de 3 pulgadas y 3 milimetros de espesor

indispensables para la realizacién de estructuras de invernaderos.

El proceso propuesto evita, tiempos muertos, ya que mientras la maquina realiza
el barolado, el operador es aprovechado en otra actividad, mejorando los recursos
en la empresa. La maquina es una baroladora horizontal con tres rodillos ubicados
en forma de tridngulo, donde dos de ellos son fijos y el otro es movil, el rodillo
movil es el que regula el angulo de barolado del perfil o tubo a través de un
cilindro hidraulico, los rodillos fijos se mueven en su propio eje mediante dos
motores de 2 HP cada uno con reductores, todo esto nos lleva a reducir costos de
produccion, tiempos, y a incrementar la demanda de la misma. En la Imagen #10,
se muestra el disefio de la méquina baroladora hidraulica. EI material usado para
la construccion de la estructura de la maquina es el acero AISI 1020, debido a sus
caracteristicas y propiedades que van de acuerdo a la necesidad de la maquina,

como se puede observar en el Anexo 1.

La construccion de la estructura de la maquina y el ensamble de las diferentes
piezas mecanicas estan hechos mediante soldadura y pernos de sujecion. La
soldadura para el acero AlISI 1020 se realizo con el electrodo E 7018, ya que es un
electrodo que me permite soldar a profundidad, con un buen acabado y sobre todo

resistente, en el Anexo 2 se muestra el electrodo a utilizar para cada material y las
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propiedades del Electrodo. Los pernos de sujecion se seleccionaron de acuerdo a

los andlisis y requerimientos de la méaquina mediante el software de disefio

SOLIDWORS.

CASA DE LA CALIDAD

Imagen #10: Disefio de la méquina baroladora hidréulica.
Autor: Lépez, 2019.

Peso y necesidades del cliente:

Tabla #4: Peso y necesidades del cliente

N° Peso Requerimientos del cliente

1
2

o N o o

9

8,0
10,0

9,0
7,0
10,0
6,0
5,0
10,0
9,0

Fécil de operar
Bajo costo

Flexibilidad de barloar para diferentes
dimensiones de tubo
Que sea seguro de maniobrar

Repuestos en el mercado
Robusta

Buena apariencia
Precision en el curvado

La regulacién semiautomatica

Autor: Lopez, 2019.
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El peso es asignado en base a una encuesta realizada al duefio de la empresa

donde indica la importancia de cada item mediante nimeros siendo 10 la de

mayor importancia y 1 sin importancia

REQUERIMIENTOS TECNICOS
Para cumplir los requerimientos del cliente se propone en la Tabla #5 los

siguientes Items.

Tabla #5: Requerimientos técnicos del cliente

Requerimientos técnicos

Electrovalvulas
Bomba Hidraulica
Rulinas de acero

Sistemas de proteccion

eléctrica

Moto reductores
Bastidor de la maquina
Pintura sintética

Piston Hidraulico

Tablero de control eléctrico

Autor: Ldpez, 2019.

Comparacion con otras empresas:

En el Gréfico #3, se muestra un diagrama comparativo de nuestra maquina con

respecto a dos marcas diferentes, los resultados son satisfactorios pues cumple

mas requerimientos que la competencia. Siendo 5 el valor que cumple y 2

parcialmente, 0 no cumple.
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Gréfico #3: Diagrama de comparacion de maquina.
Autor: Lépez, 2019.

Desarrollo del QFD

A continuacidn, se procede a realizar la valoracion de relacién de las necesidades
del cliente con los requerimientos técnico, se valora relacion fuerte, mediana
relacion y poca relacion.

Después se procede a realizar la correlacion de los requerimientos técnicos con
cada uno de sus items (Anexo 10), la escala de valoracion es la siguiente: fuerte
correlacion positiva, correlacion positiva, correlacion negativa, fuerte correlacién

negativa como se muestra en el Gréfico #4 y Gréfico #5.
[ =

Strong Relationship |
Moderate Felationship 3

‘weak Relationship 1

Faositive Correlation

Megative Carrelation

]
0
A
++ Strong Paositive Caorrelation
+
—
L J

Strong Megative Correlation

Grafico #4: Escala de valoracion.
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Autor: Lépez, 2019.
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Grafico #5: Escala de valoracion.
Autor: Lépez, 2019.

Por ultimo, se obtiene el peso relativo final para los requerimientos técnicos, esto
servira para enfocarnos mas en las partes importantes de la maquina para
satisfacer la necesidad del cliente. A continuacion, se presenta en la Tabla #6 los
valores obtenidos.
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Tabla # 6: Peso relativo final

Requerimientos técnicos Ponderacion
1 Electrovalvulas 145

2 Bomba Hidraulica 10.3
3 Rulinas de acero 11
4 Sistemas de proteccion 5.8

eléctrica
5 Moto reductores 15.1
6 Bastidor de la maquina 7.1
7 Pintura sintética 3.9
8 Piston Hidraulico 19
9 Tablero de control eléctrico 13.4

Autor: Lopez, 2019.

Como se puede observar en la Tabla #6 los items con mayor peso ponderado son:
Piston Hidraulico, Moto reductores, Electrovélvulas, Tablero de control eléctrico
y Rulinas de acero. Estos 4 items se deben tomar en cuenta para el momento del
disefio del equipo, las cuales deben ser resistentes y precisas, de esta manera
satisfacer las necesidades demandadas por el cliente.

Para el presente disefio debido a las condiciones de la empresa, se disefia la
maquina de rodillos horizontales. En el apartado de la seleccion del piston
hidraulico que se describe en las paginas siguientes, se realiza el calculo de la

fuerza ejercida por el rodillo, asi como los perfiles.

Simulacion de los componentes para la estructura de la maquina

Los componentes mecanicos usados para estructuras o soportes de algun tipo de
carga como vigas, barras simples, etc., se pueden analizar con facilidad por medio
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de métodos basicos de la mecéanica que proporcionan soluciones aproximadas. Sin
embargo, los componentes reales como rodillos, rodamientos, chumaceras, rara
vez son sencillos, y el disefiador se ve forzado a realizar aproximaciones menos
eficaces mediante soluciones cercanas, experimentacion o métodos numéricos.
Existe un gran nimero de técnicas de anélisis estructuras y mecanismos que se
emplea en aplicaciones de ingenieria para las cuales la tecnologia juega un papel
fundamental, ya que existe un sin nimero de softwares de CAD que nos facilitan
realizarlo, tales como SOLIDWORKS, INVENTOR, ANSYS, entre otros.

Existe una gran cantidad de aplicaciones del FEA tales como analisis estatico y
dindmico, lineal y no lineal, de esfuerzo y de deflexion; vibraciones libres y
forzadas; transferencia de calor (que se puede combinar con el analisis de esfuerzo
y de deflexion para proporcionar esfuerzos y deflexiones térmicamente
inducidos); inestabilidad eléstica (pandeo) (BUDYNAS, et al., 2012).

Para el presente estudio se utiliza el software SOLIDWORKS 2018, para la

simulacion de esfuerzos y pandeo.

Simulacién de la matriz principal circular.

La Imagen #11, representa la matriz principal circular que es la que le da el
redondeo a los perfiles o tubos que ingresen en la baroladora, esta matriz tiene un
movimiento lineal que es activado por un piston hidraulico, el material con el que
se realiza la matriz es un acero AISI 1020 (ver Anexo 1), el cual se realiza el
estudio y cumple con las caracteristicas para la maquina. En el Anexo 15 se

observa los planos de este elemento.
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Imagen #11: Matriz principal circular.
Autor: Lépez, 2019.
Para el disefio del elemento de la matriz principal circular, se utiliza el software

SOLIDWORKS 2018, para lo cual se emplea una presion de 1000 psi y se realiza
varios analisis entre ellos el de Von Mises el cual ayuda a verificar los fallos
elasticos en el elemento. La Imagen #12, indica el analisis mencionado, dando
como resultado que la matriz va a sufrir una deformacion elastica maxima de
8379.008 psi, evidenciando que el disefio es optimo ya que el limite elastico
superior es de 36259.454 psi.

won Mims (pad

8.379,008
' 145,30
Lo

. B35S

151,55¢

—P Limtte ety ticoe JA259404

Imagen #12: Analisis de Von Mises de la matriz principal circular.
Autor: Lépez, 2019.

Otro aspecto que se analiza en el disefio es el desplazamiento en el elemento,
producido por la presion que se emplea en la matriz, en la Imagen #13 se observa
que existe un desplazamiento maximo de 0.01 mm, que se encuentra en las partes
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externas de la matriz, esto demuestra que el disefio es Optimo ya que el

desplazamiento es minimo para la aplicacion.

URES nj
034
l 0,204
T

. 0008
. 00!
. 0,08
0105
LELTS
0,201
0,403

030
0401
0,303

Imagen #13: Anélisis de desplazamiento de la matriz principal circular.
Autor: Ldpez, 2019.

En la Imagen #14, se analiza el FDS (factor de seguridad), dando como resultado
un FDS = 6, el cual es aceptable dentro de los limites de disefio para elementos de
este tipo expuesto en la Tabla #7.

Tabla #7: Factor de seguridad.

FACTOR DE CIRCUNSTANCIAS

SEGURIDAD

Concentracion de esfuerzos pequefios o inexistentes,
5 no se pone en peligro la vida humana, las

reparaciones molestosas, pero no son costosas

Concentracion de pequefios esfuerzos, la vida
4 humana no esta puesta en peligro, pero las

reparaciones son costosas.

La vida humana puede ser puesta en peligro y las

15-3 reparaciones son costosas.

Fuente: Orthwein, 1996.
Autor: Lépez, 2019.
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Se aclara que los analisis realizados estan hechos para una presion de 1000 psi.

FDS
6,006
6,006

6,005

_ 6,005
_ 6,004
6,004
. 6,003
_ 6,003
6,002
_ 6,002
6,001

6,001

6,000

Imagen #14: Analisis del FDS de la matriz principal circular.
Autor: Lépez, 2019.

Simulacién de la matriz secundaria circular.

La Imagen #15, representa la matriz secundaria circular que es la que guia a los
perfiles o tubos que ingresen en la baroladora, esta matriz tiene un movimiento
circular que es activado por un motor bifasico y con un reductor, el material con el
que se realiza la matriz es un acero AISI 1020, el cual se realiza el estudio y
cumple con las caracteristicas para la maquina. En el Anexo 16 se observa los

planos de este elemento.
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Imagen #15: Matriz secundaria circular.
Autor: Lépez, 2019.

Para el disefio del elemento de la matriz secundaria circular, se aplica una presion
de 1000 psi los cuales vienen dados por los perfiles; se realiza el analisis de Von
Mises el cual ayuda a verificar los fallos elasticos en el elemento. La Imagen #16,
indica el analisis mencionado, dando como resultado que la matriz va a sufrir una
deformacion elastica méxima de 3929.403 psi, evidenciando que el disefio es
Optimo ya que el limite elastico superior es de 36259.434 psi. Estos valores

varian de la matriz principal circular ya que las medidas cambian.

von Mises [psi)

3,929,403

3.618,333

3,307,263

/ _ 2.9961%4
P ad _ 2,685,124
— _ 2374054
S 2.062,%4

\ 1,751,915
1,440,845
1.129,775
518,705

507,635

196,566

—P Limite elastico: 36,259,434

Imagen #16: Analisis de Von Mises de la matriz secundaria circular.
Autor: Lépez, 2019.
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Otro aspecto que se analiza es el desplazamiento en el elemento, producido por la
presion que se emplea en la matriz, en la Imagen #17, se observa que existe un
desplazamiento maximo de 0.003 mm, que se encuentra en las partes externas de
la matriz, esto demuestra que el disefio es optimo ya que el desplazamiento es

minimo para la aplicacion.

URES {mm)
0,003
l 0,002
0,002

_ 0,002
_ 0,002
0,002
0,001
0,001
0,001
0,001
0,000
0,000

0,000

Imagen #27: Analisis de desplazamiento de la matriz secundaria circular.
Autor: Lépez, 2019.

En la Imagen #28, se analiza el FDS dando como resultado un FDS = 19, este
resultado es superior al esperado ya gque puede que esté sobredimensionado el
elemento, pero es lo que se busca ya que esta matriz se desgasta por la funcién

que esta realizando.
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FDS
2,417,516
2,217,842
2,010,897

. 1,817,953

161,099

L 3415244
123430

. 1018536

91681
. 518327

418972
I J%I1
19,264

Imagen #18: Analisis del FDS de la matriz secundaria circular.

Autor: Lépez, 2019.

Simulacion de la base principal.

La Imagen #19, indica la base principal que es accionada por el piston hidraulico
con un movimiento lineal, es la encargada de desplazar la matriz principal circular
para poder dar el doblez a los perfiles. Dicho elemento est4 realizado en acero
ASTM A36 el cual es suficiente para la baroladora, esto se sustenta con los

analisis.

La matriz estd acoplada al piston mediante un matrimonio y consta de dos guias

las cuales permiten el movimiento lineal, los planos se indican en el Anexo 17.
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Imagen #19: Base principal.
Autor: Lépez, 2019.
La Imagen #20, muestra el analisis de VVon Mises realizado en la base principal,

para lo cual se aplica una presion de 1000 psi, teniendo como resultado una
deformacion elastica maxima de 6189.166 psi, se puede evidenciar que dicho
valor es minimo en el elemento llegando al punto de que no se evidencia. La
deformacion eléstica que es mas evidente es la de color amarillo con un valor de
36259.434 psi, ya que en ese punto es donde se encuentra el matrimonio que

sujeta al piston.

von Mises [psi)

6,189,166

l 5,673,668

_ 5,158,170

_ 4.642,672
_ 4127174
_ 3.611,677
3096179
| 2,580,681
_ 2.065,183

_ 1.549,635

1,034,187
518,639
3,191

—P Limite eldstico: 36,259,434

Imagen #20: Analisis de Von Mises de la base principal.
Autor: Lépez, 2019.

En la Imagen #21, se evidencia el desplazamiento que va a sufrir la base principal
que es de 0.01 mm, que es causado por la fuerza del empuje del piston. Es un

desplazamiento minimo que no afecta al funcionamiento de la baroladora.
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URES (mm)
0,010
I 0,009
_ 0,008

_ 0,007

_ 0,007

_ 0,006
Nq_ 0,005
0,004

_ 0,003

_ 0,002
0,002

0,001

0,000

Imagen #21: Analisis de desplazamiento de la base principal.
Autor: Lépez, 2019.

La Imagen #22, indica el analisis del FDS dando como resultado un FDS = 8,
cuyo resultado muestra un disefio del base principal adecuado para la accion que

realiza.

16,617,594
15,233,466

13,849,338

. 12.465,210
_ 11.081,082
| 9,696,954
H 8,312,826
. 6.928,699
. 5544571
. 4160,443
_2.776,315

1.392,188

8,060

Imagen #22: Anélisis del FDS de la base principal.
Autor: Lépez, 2019.

Simulacion del eje principal.
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Para sujetar la base principal con la matriz principal circular, se disefia un eje con
acero AISI 1020 (ver Imagen #23), este eje debe soportar la presion ejercida por
los perfiles, por ello se hace el anélisis con una presion de 1000 psi. Los planos se

indican en el Anexo 18.

Imagen #23: Eje principal.
Autor: Ldpez, 2019.

Para realizar el andlisis de Von Mises en el eje principal (ver Imagen #24), se
divide en dos partes al eje, las flechas de color tomate representan la sujecion del
eje ya que esta parte va ubicada en la base principal (ver Imagen #21); mientras
que las flechas de color rojo es la presion ejercida por los perfiles, lo cual indica
que va en la matriz principal circular (ver Imagen #11). Se evidencia una
deformacion elastica maxima de 6342.606 psi, estando dentro del limite

permitido.
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von Mises (psi)
6.342, 606
' 5.827,667
_ 5.312,728
_ 4.797,789
_ 4.282,850
_ 3.767,910
3,252,971

H 2,738,032
L 2,223,093
_ 1,708,154
1,193,215
678,276

163,337

— Limite elastico: 36,259,434

Imagen #24: Analisis de Von Mises del eje principal.
Autor: Lépez, 2019.

El desplazamiento del eje principal al aplicar una presion de 1000 psi es de 0.006
mm (ver Imagen #25), cuyo valor no afecta al eje principal ya que es un

desplazamiento minimo.

URES {mm)
0,006
l 0,005
_ 0,005

_ 0,004

_ 0,004

_ 0,003
0,003

M 0,002
L 0,002

_ 0,001
0,001

0,000

0,000

Imagen #25: Analisis de desplazamiento del eje principal.
Autor: Lépez, 2019.



En la Imagen #26, se evidencia el anélisis del FDS del eje principal, dando como
resultado un FDS = 14, esto indica que el eje esta disefiado correctamente para la

presion que va a soportar.

FDS
£.784,226
8,053,432
7.322,639

6,591,845
_ 5,861,052
| 5.130,258
‘M 4,399,465
 3.668,672
| 2.937,878
. 2,207,085

_ 1.476,291

. 745,498
14,704

Imagen #26: Analisis del FDS del eje principal.
Autor: Lépez, 2019.

Simulacién del eje secundario.

Para sujetar la matriz secundaria circular con los rodamientos que estan en las
chumaceras, se disefia un eje con acero AISI 1020 (ver Imagen #27), este eje debe
soportar la presion ejercida por los perfiles, por ello se hace el analisis con una
presion de 1000 psi. Este eje tiene un movimiento circular el cual es Autor el
motor bifasico, cabe recalcar que existen dos ejes secundarios cada uno con un

motor independiente. Los planos se indican en el Anexo 19.

40



Imagen #27: Eje secundario.
Autor: Ldpez, 2019.

Para realizar el andlisis de VVon Mises en el eje secundario (ver Imagen #28), se
divide en tres partes al eje, las flechas de color verde representan la sujecion del
eje ya que esta parte va ubicada en los rodamientos de la chumacera y del bocin
(ver Imagen #47); mientras que las flechas de color rojo es la presion ejercida por
los perfiles, lo cual indica que va en la matriz secundaria circular (ver Imagen
#15). Se evidencia una deformacion elastica maxima de 13723,648 psi, estando

dentro del limite permitido.
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van Mises [psi)
13,723,648
l 12,596,344
_ 11465040
_ 10,341,735

- 9214431

. 8.087,126
6,959,822
H 5.832,518
_ 4.705,213

_ 3.577,909
2,450,604
1,323,300

195,996

— Limite eldstico: 36,259,434

$

Imagen #28: Analisis de Von Mises del eje secundario.
Autor: Lépez, 2019.

El desplazamiento del eje secundario al aplicar una presion de 1000 psi es de
0.006 mm (ver Imagen #29), cuyo valor no afecta al eje secundario ya que es un

desplazamiento minimo.

URES [mm)
0,006

l 0,005
_ 0,005

_ 0,004

_ 0,004

_ 0,003
0,003
M 0,002
L 0,002

_ 0,001

0,001
0,000
0,000

Imagen #29: Analisis de desplazamiento del eje secundario.
Autor: Lépez, 2019.
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En la Imagen #30, se evidencia el anélisis del FDS del eje principal, dando como
resultado un FDS = 15, esto indica que el eje estd disefiado correctamente para la

presion que va a soportar.

FDS

23.791.202,000
21.508.604,000
19.826.004,000
17.543.406,000
_ 15.860,807,000
. 13.878.208,000
. 11.895.603,000
_ 9.913.010,000
7.930,411,500
5.947.812,500

_ 3.965,213,750

I 1.982.614,875
15,961

Imagen #30: Analisis del FDS del eje secundario.
Autor: Lépez, 2019.

Simulacion de la mesa de la baroladora.

Para el disefio de la mesa (ver Imagen #31) que es el cuerpo de la baroladora, se
realiza con aplanchas de acero y perfiles AISI 1020 que van a sostener los
motores bifasicos con sus respectivos reductores de velocidad. Para la mesa no se
realiza un disefio estatico ya que no existe una gran cantidad de fuerza o presion
gue vaya a soportar. Se disefia de una manera donde estén distribuidos los
elementos que permiten el doblez de los perfiles. Los planos de la mesa se indican
en el Anexo 20.
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Imagen #31: Mesa.
Autor: Ldpez, 2019.

Para realizar el andlisis de Von Mises en la mesa (ver Imagen #32), se aplica una
fuerza de 24.304,52 N y se divide en tres partes a la mesa, las flechas de color
verde representan la sujecion de la mesa ya que esta parte va ubicada en el suelo
(ver Imagen #32); mientras que las flechas de color rojo es la presion ejercida por

todo el mecanismo, lo cual indica que va. Se evidencia una deformacion elastica

g M 1)

1433527
' 1340197
L0

. s

méaxima de 1493.527 psi, estando dentro del limite permitido.
. 356,187

4
|

L mer
LA
§23,147
45168

L yadss
3010
12578
L0

Imagen #32: Analisis de Von Mises de la Mesa.
Autor: Lopez, 2019
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El desplazamiento de la mesa al aplicar una presion de 2000 psi y una fuerza de
24.304,52 N, es de 0.083 mm (ver Imagen #33), cuyo valor no afecta a la mesa, ya

que es un desplazamiento minimo

URES {mm|
0883
l 0378
0859
- 0852
_ 0855
_ 0848

0341
| 04

0328

. 081

Imagen #33: Andlisis de desplazamiento de la Mesa.
Autor: Lépez, 2019

En la Imagen #34, se evidencia el andlisis del FDS de la mesa, dando como
resultado un FDS = 10, esto indica que la mesa estd disefiado correctamente para

la presion que va a soportar

FDS
10,010
10,008

10,008

_ 10,007
_ 10,007
10,006

10,005

_ 10,004
_ 10,003
_ 10,003

10,002

I 10,001
10,000

Imagen #34: Andlisis del FDS de la Mesa.
Autor: Lépez, 2019
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Disefio del piston hidraulico.

Piston.

Algunos de los tipos mas comunes de cilindros hidraulicos se indican en la
Imagen #36. Los estilos a y b son los mas populares, ambos muestran dos puertos,
uno en el extremo de la cabeza y otro en el extremo de la tapa, la distancia entre
cilindros de accion sencilla y de accion doble se refiere a si la presion del fluido es
liberada bajo control extremo en ambos extremos o solamente en uno. El piston y
la barra o véstago en el cilindro de accion sencilla se pueden extender forzando el
fluido dentro del puerto en el extremo de la tapa. Se permite que se drene desde
ese puerto medida que la barra es retraida por una fuerza externa. El puerto en el
extremo de la cabeza se puede utilizar para admitir aire o fluido cuando la barra se
retrae. Como es sabido, los cilindros de accion sencilla también pueden ser
retraidos en forma hidraulica y extendida mecanicamente (ORTHWEIN, 1997).
Los cilindros de doble accidn, como se representan en la Imagen #36 (a), tienen
puertos en cada extremo del cilindro, de modo que el pistén y la barra se pueden
mover hidraulicamente en cualquier direccion (ORTHWEIN, 1997; SHIGLEY, et
al., 2004).

b 1
= [——

«) Do tipo anete

& Exmanoar de
Sobis acckn

TE 8

40w necion sancita

B CEEE

1) Do tefescopio

(¥On dudde cara @ En thndem
[ Eec nssi=g
2 De retams pos resorte 1 Doglax

Imagen #35: Ocho tipos de cilindros hidréaulicos.
Fuente: Orthwein, 1997.
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Para el disefio se utiliza un cilindro hidraulico de simple efecto, se obtiene la
fuerza que debe ejercer el eje C para que el tubo de mayor espesor y diametro se

desplace hacia abajo y el de diametro deseado, como se observa en la Imagen #36.

Al ) ) |}B
|

Imagen #36: Fuerza ejercida por el eje C.
Autor: Lépez, 2019.

Se realiza el diagrama de cuerpo libre (ver Imagen #37).

RAX

o~ -—

RAY RBY

Imagen #38: Diagrama de cuerpo libre.
Autor: Lopez, 2018.

Calculo de las fuerzas de curvado:

ZFy:O RAy_F+RBy:0 ECl

YM;=0 —FxZ+Rpy*xL=0 EC.2
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Donde:

F = Fuerza de curvado [N]

M = Momento [N*m]

L = Distancia entre apoyos [m]
Ray = Reacciones de apoyo [N]

Despejando y reemplazando obtenemos lo siguiente:

0|

Ry == Ec.3

Con esta reaccion de apoyo se puede obtener el momento maximo en el punto

central de la viga, en donde se aplica la fuerza méxima de curvado (ver Imagen

#39).
. L/2 |
RAY
Imagen #39: Diagrama de cuerpo libre.
Autor: Lépez, 2019.
Donde:

V = Fuerza cortante [N]
Mf = Momento flector [Nm]

L FL
k — = —
2

L F
Mf=Riy*3=3%27%

Mf — 191’71(1961

c
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Con la ecuacion del esfuerzo normal por flexion (Ec. 3) y la ecuacion del
momento flector (Ec. 4) se obtiene la fuerza real del curvado.

sz Ec. 6

cxL

Donde:

F = Fuerza de Curvatura [N]

Onmax = Esfuerzo normal de flexion [Pa]
L = Distancia entre apoyos [m]

| = Inercia [m*]

C = Centroide [m]

Para obtener el esfuerzo normal de flexion se debe conocer el tipo de material que
se va a barolar determinada en la Tabla #del Anexo 1 que se presenta a

continuacion:

Se toma el valor del acero estructural A500, ya que este es el material de los
perfiles que se va a barolar, asi también se seleccionara el valor de “otra forma

grado B” debidos a las diferentes formas que se va a realizar, el que existe en el

mercado es de 317 MPa.

Con este analisis realizado y con la Ec. 5, se calcula el valor de las fuerzas de

curvatura de los siguientes perfiles, la inercia se tomara del ANEXO 3, 4, 5:

e Perfil Cuadrado.

Imagen #40: Perfil cuadrado.
Autor: Lépez, 2019.
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9 I x4
F="2% ___ Ec7
cx*xL

Datos:

Omnax = 317 MPa

L=0,35m

C =h/2=0,0635/2 =0,03175m

| =2.126 x 10" m*

Reemplazando en la formula los datos obtenemos lo siguiente:

_ 317x10° % 2.126x1077 * 4
B 0.03175 * 0.35

F =24304.52 N

e Perfil Rectangular.

30

- -

Imagen #41: Perfil rectangular.

Autor: Lépez, 2019.
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Datos:

Onax = 317 MPa
L=0,35m
C=h/2=0,07/2=0,035m
1=22x10"m*

Reemplazando en la formula los datos obtenemos lo siguiente:

_ 317x10° % 2.2x1077 * 4
B 0.035 * 0.35

F =22047.6 N

e Tubo Redondo.

63.5

Imagen #42: Tubo redondo.
Autor: Lopez, 2019.

F = M Ec.9
cx*L
Datos:
Omax = 317 MPa
L=0,35m
C =De/2 =0,0635/2 =0,03175 m
1=1.82x10" m*
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Reemplazando en la formula los datos obtenemos lo siguiente:

_ 317x10° * 1.82x1077 * 4
N 0.03175 * 0.35

F=20767.2N

Por lo tanto, la fuerza mayor que se obtiene es la del perfil cuadrado 24.304,52 N,
es decir la fuerza con la cual se trabaja es 25.000 N, convertida en toneladas se
tiene 2,47 T, sabiendo esta fuerza se selecciona el factor de seguridad del piston
con criterio de la Tabla #4, que se encuentra en la parte arriba, el factor de
seguridad que se elegira es de 2, esto multiplicado por la fuerza de 2,47 T, se tiene
un valor de 4,9 T, es decir aproximadamente 5 T, transformado a libras serad
11.023,1 Ib. Con el valor de la fuerza en libras y la presién la cual va a ser de

2.000 psi, se calcula el diametro del piston.

A= Ec.10

k7 = — .
T C

_ |23
"= 20005 W

D=r+x2=132%2=2.64in=67.2mm

En el Anexo 6, se selecciona un piston de diametro de 67 mm, pero como no hay,

se selecciona el que mas se aproxime que en este caso sera de 80 mm.
Con el diametro de 80 mm seleccionado se calcula el radio en pulgadas, para

luego calcular el volumen y asi calcular el caudal, ya que el piston necesita salir

lentamente, debido a que el avance debe ser lento. Para el funcionamiento de la
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maquina el piston debe bajar Imm en un segundo, esto permitird controlar el

didmetro del tubo que se va a barolar.
80mm = 3.14 in

3.14
r = T =1.57in

A=m*r?=m%157 =7.74 in?> = 4993 cm? Ec.12
Vo = A * recorrido = 49.93 * 40 = 1997.2 cm® Ec.13

. 35'35 l.]l .2
— l d d * 4 = —— 7.74, E . |4

Q=0.079 gpm

El cilindro necesita una bomba de 0,1gpm, en el mercado no existen bombas de
caudal tan pequefio. Pero se puede seleccionar una cisterna a la cual esta acoplada
una bomba con un caudal minimo de 1gpm, que ademas posee una presion de

2.000psti, con estos datos se procede a realizar los célculos correspondientes.

Debido a que el caudal es mayor se selecciona el piston estandar de 100mm de

diametro, con lo cual se obtiene la fuerza real del piston.

Finalmente, recalculando todo con las ecuaciones anteriores, se obtiene que la

fuerza real del piston es de 11 T (ver Imagen #43).
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Imagen #43: Unidad de Potencia Hidraulica.
Fuente: CICROSA, 2015.

Unidad de potencia hidréaulica.

La unidad de potencia hidraulica permite controlar al pistdn por medio de una
electrovélvula, que actia por medio de pulsos eléctricos, la cual permite que el
aceite pase de la bomba hacia el piston, esto hara que el piston ejerza la fuerza de
11 toneladas calculadas anteriormente, con esta fuerza se puede barolar a
cualquier tubo o perfil, la unidad hidraulica que se ha adquiere tiene las siguientes

caracteristicas (ver Imagen #44):

e Motor de 2hp a 220V.

e Bomba de pistones.

e 1 gpm con 2000 psi.

o Electrovalvula doble efecto a 220V.
e Deposito de aceite de 2 galones.

e Regulador de presion.
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Electrovalvula

Reservorio

Aliviador
de prejion

Imagen #44: Unidad de potencia hidraulica.
Autor: Lépez, 2019.

Disefio eléctrico.
Motorreductor.
El motor que se va a utilizar para cada rodillo fijo es un motorreductor de 2HP, a
una velocidad de 35 rpm, esto es debido a las necesidades del barolado. El torque
se calcula a continuacién con la fuerza determinada anteriormente de 11 T,

equivalente a 12.125 N y el coeficiente de friccion de 0.,18 ya que las superficies

es acero sobre acero, seleccionado del Anexo 7.
Fr=F %y, =12125%0.18 = 21825N Ec.15
Con esta fuerza de rozamiento se calcula el torque del motorreductor.

T=Fxr Ec.16

m
T = 2182.5N * = 250.98 N = 251N

En el Anexo 8 se puede observar algunos tipos de motorreductor.
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Dispositivos Eléctricos.

Los dispositivos eléctricos que se usan para el accionamiento de la maquina son

los siguientes:

Breaker o disyuntor.

Para seleccionar el breaker se selecciona del Anexo 9, la corriente nominal del

motor de 2 hp.

Por lo tanto, se selecciona un breaker de 25 A (ver Imagen #452).

Imagen #45: Breaker.
Fuente: SIEMENS, 2018.

Contactores.

Para seleccionar un contactor (ver Imagen #46), se debe utilizar la corriente
nominal que se va a multiplicar por la constante C que para motores de 2 hp da un
valor de 2.5, realizando este andlisis se determina que se utiliza un contactor de 18
A.
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Imagen #46: Contactor.
Fuente: SIEMENS, 2018.
Guardamotores.

Para seleccionar un guarda motor (ver Imagen #47), se debe adquirir con las
mismas caracteristicas de la corriente del motor, en este caso sera de 6.8 A, pero
este vendra con amperios (A) de mayor rango lo cual nos permite calibrarlo y

hacerlo mas sensible para que el motor esté protegido contra sobre cargas.

Imagen #47: Guardamotor.
Fuente: SIEMENS, 2018.

Selector.
El selector (ver Imagen #48), es un conmutador con dos o mas posiciones

estables, en las que permanece tras su accionamiento. Los selectores son similares

a los interruptores y conmutadores en cuanto a funcionamiento, aunque para su
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actuacion suelen llevar un boton, palanca o llave giratoria. Este selector se utiliza

para la inversion de giro de los motores.

Imagen #48: Selector.
Fuente: CAMSCO, 2018.

Pulsador.

Un pulsador (ver Imagen #49), es un elemento de conmutacion (conecta y
desconecta) manual por presion, cuyo contacto solamente tiene una posicion
estable. Al pulsarlo, cambia de posicion, y al dejar de pulsarlo, retorna a su

posicion primitiva mediante un muelle o un resorte interno.

Imagen #49: Pulsador.
Fuente: SASSIM, 2018.

Paro de emergencia.

Un tipo de pulsador muy utilizado en la industria es el llamado pulsador de paro
de emergencia (ver Imagen #50), denominado cominmente seta, debido a su
aspecto externo. La cabeza de estos pulsadores es bastante mas ancha que en los
normales y de color rojo, sobre fondo amarillo. Estas dos caracteristicas los hacen
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mas destacables y facilitan su activado. Permite la parada inmediata de la

instalacion eléctrica cuando ocurre un accidente.

2

Je

Imagen #50: Paro de emergencia.
Fuente: CAMSCO, 2018.

Esquema eléctrico para el arranque y la inversion de giro.

En la Imagen 51 Se muestra un esquema didactico de la secuencia de conexion y
funcionamiento de los dispositivos eléctricos que interviene en el proyecto. El
guardamotor es alimentado por la red energética, luego se conecta dos contactores
que permiten el arranque del motor en sentido horario y en sentido antihorario a
través de dos pulsadores, los contactores se conectan a un relé térmico y a este se
conecta el motor, adicionalmente los pulsadores activan paralelamente a las luces

pilotos, que sirven como indicadores.

PULSADOR LUZ PLOTO

ARRANQUE ARRANQUE
MOTOR > MOTOR
HORARIO HORARIO ‘

CONTACTOR

SENTIDO HORARI
GUARDAMOTOR RELE TERMICO  —» MOTOR
> FI y Y
SENTIDO

ANT!HORARI%

PULSADOR LUZ PILOTO
ARRANQUE ARRANQUE
MOTOR > MOTOR
ANT!HORARJS‘ ANTIHOR‘ARI‘

Imagen #51: Diagrama de bloques sistema eléctrico.
Autor: Lépez, 2019.
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Para la realizacion del esquema eléctrico del arranque y la inversion de giro se
realiza con ayuda del software CADeSIMU (ver Anexo 11).

Esquema electrohidraulico.

El disefio del circuito electrohidraulico se realiza en el software FluidSIM, y asi
poder comprobar el funcionamiento correcto del piston mediante el control
eléctrico (ver Anexo 12).

Montaje de los elementos.

Para sujetar los ejes secundarios con la mesa y puedan girar se selecciona una

chumacera cuadrada con sus respectivos rodamientos los cuales son dos KS B
2024 S70 - 7011A-SS (ver Imagen #52).

Imagen #52: Chumacera y rodamiento.
Autor: Lépez, 2018.

Una vez concluido el disefio mecéanico con sus respectivos analisis mecanicos,
conocido los elementos de control eléctrico y los actuadores, se procede con el
montaje de la maquina baroladora semiautomatica, quedando la maquina como en
la Imagen #53, y en el Anexo 13 se evidencia la maquina ensamblada, y en el

Anexo 14 se observa el despiece de la maquina.
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Imagen #53: Maguina baroladora hidraulica semiautomatica.

Autor: Ldpez, 2019.

MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA
Para mejor la vida util de la maquina y sus componentes eléctricos, hidraulicos y

mecénicos debemos tomar en cuenta ciertas recomendaciones que se detallaran a

continuacion
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Tabla # 8: Mantenimiento de la maquina
BAROLADORA DE TUBOS Y PERFILES

1. Revision periddica( 6 meses ) de las partes del sistema hidraulico tales

como mangueras con fisuras acoples y tapones de cafierias

2. Revision periddica de (6 meses ) de componentes eléctricos como
contactares , guarda motores , breaker y estado de los cables para evitar

futuras averias

3. En caso de encontrar partes 0 mecanismos en mal estado o con sefiales de
desgate excesivo proceder a su remplazo o rectificado antes de comenzar

la tarea de barolar

4. Lubricar periédicamente las chumaceras que conducen el mecanismo de

los ejes mediante graseros.

5. Realizar el vaciado del aceite del deposito de la unidad hidraulica y su
posterior remplazo cada afio utilizando aceite sintético de numeracion
LIQUI MOLY 2300

Autor: Lépez, 2019
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RESULTADOS ESPERADOS

Para tener una vision clara de la mejora de la produccién en la empresa METAL
PLAST con la implementacion del sistema hidraulico semiautomatico de
barolado, se realiza un estudio de tiempos y movimientos para perfiles cuadrados,
rectangulares y tubos circulares de 3 pulgadas de didmetro y 3 milimetros de
espesor, obteniendo como resultado mejoras importantes que se presentan en la
Tabla #9.

Tabla #9: Resultados obtenidos.

ITEM RESULTADO OBTENIDO ’

1 Tuberia barolado automaticamente.

2 Uso de dos operarios para el

proceso.

3 Operarios  sin  complicaciones

ergonémicas.

4 Barolado en la planta de la

empresa.

5 Alta calidad de barolado en
producto terminado con bajas

cantidades de reproceso.

Autor: Lépez, 2019.

Al igual que la Tabla #10, se muestra que al tener la maquina semiautomatica, ya
no hay necesidad de contratar el servicio de barolado a algun proveedor bajando el
costo de produccion en 60%, es decir si antes el gasto de produccion al afio era
USD 5.814,00 aproximadamente, ahora el gasto sera de USD 1.337,20 el tiempo
también baja, de lo que antes se demoraba 4 semanas ahora se lo realiza en 2
semanas, obteniendo un crecimiento de produccion del 30%. El valor de USD
0,50 del barolado se obtiene en base a pruebas realizadas con la maquina en

tiempo y calidad de produccién.
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Tabla #10: Gastos de produccion.

METAL PLAST

GASTOS
SERVICIO DE

ITEM MES CERCHAS VALOR CcOSTO

BAROLADAS UNITARIO TOTAL
1 Enero 380 $0. 50 $ 190,00
2 Febrero 380 $0. 50 $ 190,00
3 Marzo 380 $0. 50 $ 190,00
4 Abril 342 $0. 50 $171,00
5 Mayo 380 $0. 50 $ 190,00
6 Junio 304 $0. 50 $ 151,00
7 Julio 228 $0. 50 $114,00
8 Agosto 266 $0. 50 $ 133,00
9 Septiembre 228 $0. 50 $ 114,00
10 Octubre 228 $0. 50 $ 114,00
11 Noviembre 380 $0. 50 $ 190,00
12 Diciembre 380 $0. 50 $ 190,00
TOTAL ANUAL $1.337,20

Autor: Lopez, 2019.

En el Grafico #6, se muestra una estadistica de la produccién al afio con la

implementacion de la maquina baroladora.

Produccion

1o 11
% HHHuoHn

o e o = 9 o Q 2 g Q g 2
9] o N S = c 5 2 o o Qo o
S S © < S 3 - & IS 2 € IS
o = < & © 9 o9
w =] o S o
B 5 8

X P4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

M SERVICIO DE CERCHAS BAROLADAS m COSTO TOTAL

Grafico #6: Produccion.
Autor: Lépez, 2019.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.

En la Tabla #11, se indica el cronograma de actividades que se desarrollan en el
proyecto, para lograr cumplir con los objetivos especificos que se proponen en el
Capitulo |, cada recuadro indica los dias que se han tomado para desarrollar el

disefio y la construccién de la maquina baroladora hidraulica semiautomatica.

Tabla #11: Cronograma de actividades.

ITEM ACTIVIDAD DESDE HASTA
1 Seleccién del ttmaaproponerenlaUTI.  04/06/2018  27/06/2018

CAPITULO |

3 Desarrollo de la introduccién. 07/07/2018 07/07/2018

4 Antecedentes. 07/07/2018 | 07/07/208

5 Justificacion. 07/07/2018 07/07/2018

6 Objetivos. 09/07/2018 @ 09/07/2018
CAPITULO II

8 Diagndstico de la situacion actual de la empresa. 10/07/2018 = 13/07/2018

9 Avrea de estudio. 13/07/2018  13/07/2018

10 Modelo operativo. 17//07/2018 = 17/07/2018

11 Desarrollo del modelo operativo. 17/07/2018 17/07/2018
CAPITULO Il

13 Presentacion de la propuesta. 21/07/2018  27/08/2018

14 Resultados esperados. 27/08/2018 @ 08/09/2018

15 Cronograma de actividades. 15/09/2018  15/09/2018

16 Costos del proyecto. 15/09/2018 | 15/09/2018
CAPITULO IV

17 Conclusiones y recomendaciones. 21/07/2018 = 15/09/2018

18 Bibliografia. 07/07/2018  15/09/2018

19 Anexos. 21/07/2018 = 15/09/2018

Autor: Lopez, 2019.
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Tabla #12: Cronograma de construccion del proyecto.

ITEM ACTIVIDAD

1 Disefio de las piezas mecanicas y estructura. 21/07/2018  05/08/2018
2 Disefio y seleccion dispositivos hidraulicos. 06/08/2018 | 19/08/2018
3 Seleccion dispositivos eléctricos. 20/08/2018  27/08/208

4 Construccion estructura mecénica 28/08/2018  30/09/2018
5 Montaje mecanismos y piezas mecanicas. 01/10/2018 04/11/2018
6 Montaje dispositivos hidraulicos. 05/11/2018 02/12/2018
7 Montaje dispositivos eléctricos. 03/12/2018 06/01/2019
8 Pruebas de funcionamiento. 07//01/2019  20/01/2019
9 Finalizacion de la maquina. 21/01/2019  03/02/2019

Autor: Lopez, 2019.
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COSTOS DEL PROYECTO.

En la Tabla #13, se presenta los costos de la maquina baroladora hidraulica

semiautomatica, donde se detalla las partes mecanicas, eléctricas e hidraulicas.

Tabla #13: Costo de la maquina baroladora hidraulica semiautomatica.

COSTO DE LA MAQUINA BAROLADORA HIDRAULICA SEMIAUTOMATICA

ITEM CONJUNTO CANTIDAD MATERIAL P.U. TOTAL

1 Plancha de acero

1 AISI 1020 $ 250,00 $ 250,00
2 Mesa 1 Tubos cuadrados $ 80,00 $ 80,00
3 2 Perfiles $ 50,00 $ 100,00
4 i 1 Barra redonda de $60.00 $60,00

acero
5 ) Chumaceras $7.50 $15,00
cuadradas

6 ) ) . 4 Rodamientos $ 30,00 $ 120,00
7 Acclonamientos - mecanicos 1 Bloque de acero $ 250,00 $ 250,00
8 3 Matrimonios $ 24,00 $72,00
9 2 Bocin $8,50 $17,00
10 1 Bomba hidraulica $ 680,00 $ 1300,00
11 Parte hidraulica 1 Piston $1.500,00 $1.500,00
12 1 Mangueras $ 200,00 $ 200,00
13 5 Acoples $ 60 $ 300,00
14 2 Motores biféasicos $1100,00 $2200,00
15 2 Motor reductores $700,00  $1400,00
16 1 Paro de emergencia $2,00 $2,00
17 1 Selector $2,50 $2,50
18 Parte eléctrica 4 Luces piloto $ 3,00 $12,00
19 1 Cables $10,00 $10,00

TOTAL: $7.890,50
Autor: Lépez, 2019.

El costo de la baroladora (ver Imagen # 54.55.56.57) es de $ 7.890,50 permitiendo
un ahorro a la empresa METAL PLAST de $17.109,50 ya que una baroladora (ver

Imagen #54) en el mercado oscila los $25.000.
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Imagen #54: Maqguina construida.
Autor: Ldpez, 2019.

Imagen #55: Maquina construida.
Autor: Ldpez, 2019.
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Imagen #56: Maqguina construida.
Autor: Ldpez, 2019.

Imagen #57: Maquina construida.
Autor: Ldpez, 2019.
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Imagen #58: Maqguina construida.
Autor: Ldpez, 2019.

Imagen #59: Curvadoras de tubos y perfiles MC650.
Fuente: NARGESA, 2012.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES.

La empresa METAL PLAST actualmente el trabajo de barolado lo hace
manualmente con perfiles menos de tres pulgadas de diametro y tres
milimetros de espesor necesitando méas operadores, asi también al tener
perfiles que pasen los pardmetros mencionados la empresa debe contratar
un servicio de barolado lo que ocasiona mas gasto, mas tiempo de
produccién y menos productividad.

Se analiz6 los diferentes tipos de maquinas baroladoras de acuerdo a la
posicién, forma y funcion de cada rodillo conjuntamente con las
condiciones de la empresa METAL PLAST, por lo que se realizo el disefio
una maquina baroladora horizontal de tres rodillos en forma de piramide,
en donde dos rodillos son fijos y el otro es movil proporcionando el angulo
del barolado, el material de la estructura es acero AISI 1020 debido a su
resistencia, ya que la estructura va a estar sometida a grandes esfuerzos.
Una vez realizado los célculos respectivos del piston hidraulico y el
motorreductor, se selecciona un piston para una fuerza de 11 toneladas,
este piston manipula al rodillo mdvil el mismo que va a proporcionar el
angulo del barolado controlado por una unidad de potencia que contiene
una bomba con un motor de 2HP, un caudal de 1 gpm y una presién de
2000 psi; de la misma forma se seleccionada el motorreductor con sus
respectivas protecciones considerando la fuerza real ya mencionada y el
coeficiente de rozamiento de 0.18 para una superficie de contacto acero
sobre acero, con un torque de 251 N y una velocidad de 35rpm, los
motorreductores manipulan a los rodillos fijos.

Para la construccion de la maquina baroladora se usaron sistemas

mecanicos diseflados previamente en el software SOLIDWORKS,
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sistemas hidréaulicos controlados por electrovalvulas, bomba, para lo cual
se realizo el esquema de control y potencia del mismo, en el simulador
FluidSIM, sistemas eléctricos comandados por contactores, pulsadores,
selectores, protegidos por breakers, guardamotores y visualizacion de su
funcionamiento por luces pilotos, el esquema eléctricos se realiz6 en el
simulador CADESIMU.

Con la implementacion de la maquina baroladora, la empresa METAL
PLAST logra obtener perfiles y tubos barolados automaticamente y de alta
calidad, los operarios se reduce a uno solo con un ahorro de un 50% en
pago de salario, el barolado se lo realiza en la misma empresa omitiendo el
pago extra del mismo a proveedores de este servicio bajando los costos de
produccion en un 60%, el tiempo de produccion reduce en un 20% por
ende la produccion incrementa en un 35%, por lo que se tiene mas

demanda de clientes
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RECOMENDACIONES.

e Desarrollar una maquina que permita reducir los tiempos muertos, la mano
de obra y aumentar la produccion.

e Determinar adecuadamente el tipo de maquina baroladora que se va a
disefiar, considerando los pardmetros requeridos por la empresa, asi como
los pardmetros de resistencia, fuerza a la cual va a estar sometida la
estructura para elegir el material adecuado.

e Seleccionar el piston correcto basandose en los calculos del radio,
didmetro, area, volumen y caudal del mismo, ya que si se selecciona al
azar puede ocasionar dafios en el dispositivo 0 en la misma maquina; asi
mismo para la seleccion del motorreductor considerar la fuerza real a
utilizar, el torque y las revoluciones a las que requiere funcionar.

e Para tener un mejor enfoque y proyeccion de lo que se va a disefiar y
construir, se sugiere que se realice los disefios mecéanicos y estructurales
en softwares de CAD, SOLIDWORKS, ANSI, entre otros para evitar
seleccionar material y dispositivos erréneos, también se sugiere realizar
los planos eléctricos, hidraulicos y de control usando software de
simulacion, para comprobar su funcionamiento y tener un mantenimiento
adecuado de la maquina.

e Mantener la calidad en la elaboracion del barolado de los perfiles, dando el
respectivo mantenimiento a la méaquina, llevar un control adecuado de
tiempos, calidad y produccion, asi como una contabilidad adecuada de los

ingresos y egresos de la empresa
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Anexo 1: Certificado de aprobacion de la empresa.

METAL PLAST LOPEZ
Constpuccion, Mantenimionts de Inrermaderes, cable 1ia funicidor, Vamoe Scmicioe
Par lo Floricaltars y Venta de tods claee materdsics pam inrernadine.

Lpal | &Eﬁc

CERTIFICADO

Yo Katy Johana Pineda Acero portador de la ceduln de identidad N'OS50072045 en
calided de representante de recursos humanos de fn empresa METAL PLAST y
encargada del trabejo de titulacion del estudiante.

Lépez Carrille Jefferson Richard portador de la cedula de identidad N
0503268146, con ¢l tema “CONSTRUCCION DE UNA MAGQUINA BAROLADORA
HIDRAULICA SEMIAUTOMATICA PARA TUBOS Y PERFILES CON
CAPACIDAD DE ROLADO DE 3 PULGADAS EN DIAMETROS Y TRES
MILIMETROS EN ESPESOR PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD DE
LA EMPRESA METAL PLAST "

Cenifico que he podido hacer ¢l scompafismicnto y verificacion de su proyecto bajo el
mismo que ha cultminado ¢l 1009 con una duracion de 170 hors.

Todo en cuanto puedo certificaren honor & ls verdad, ¢l interesado puodo hacer uso del
presente COMo Ms cren convemente.

PLEST
it tl‘q\

ATENTAMENTE
Tig. Katy Johana Pineda Acero
Represéntate de RRHH

yr— mwm.am&mmm [ON2719-397)
Cel; OIISHIFIST  E-pmadl: mvtalplost @ gaboe.com Latocanga
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Anexo 2: Propiedades de los aceros estructurales.

Ductilidad
Resswenca Ressencis
de) maserial Geado, producie S5 S > Manis h-owmorohog
(niimero ASTM) © espesor (si) (MPa) (ks (MPs) 2 pulgadas)
Al = 8 puly 58 00 36 % il
A 1= W4 pulg n 4 0 348 Hl
A2 r= 1) pulg 67 Ao “ ns 2
Al r<dpulg é 63 45 a2 2% 2
|m Tubo estructural formado en
Redondo, grado A 45 no b)) 2 25
Redondo, grado B 58 00 42 2% pal
C 62 an a6 nr 2
| Onra forma, grado A 45 310 i bl 25
Ot forma, grado B » 00 44 m D
Orra forma, grado © 62 a7 50 343 2
AS01 Tobo estructural formado en ca- 58 «£0 36 2% bi )
bente, redondo o de otras formas
ASl4 Templado y 10-1% T60-295 100 6%0 1%
revenido, ( 5 ﬂm
AT 42 /% Spulg 45 42 9% 24
A2 ﬂ.:sd’* 65 450 L) 34 N
AST2 60,1 % 1% palg 7 520 0 418 18
AST2 65, 1= tpudg " 550 65 4% 17
ASES % 4 pulg 0 L 50 48 2
A2 Perfiles W 65 40 L) s 2

Notws ASTM AST2 &3 wno de hot sceeos de sl renasoncis ¥ baps aleacide (HSLAL y e proapresdades sou slenilaces & las del acero SAE Mi0n,
especificades por b SAE.

TABLA C-9  Propiedades mecinicas de algunos aceros al carbono
Datos de varias fuentes * Valores aproximados. Consulte & los fabricantes de los materiales para informacion mds precisa

Németo tstado Limite elastico a la tensién  Resistencia maxima Elongacion Dureza
SAE/AISI (convencional al 2%)  __ alatension en2in _Brinell_
E MPa kpsi MPa % -HB
1010 laminado en caliente 26 179 47 324 28 95
20

517

1080 laminada en caliente 42 7% 5M 8 149
normalizado @ 1 650°F 54 3R 86 593 28 170
[taminado en frio 7 490] 85 586 2 170
templado y revenido @ 1 200°F 63 434 92 634 » 192
templado y reverido @ B0O°F 80 552 110 758 2 241
templadoy revenido @ 40C°F 86 593 113 779 19 262
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Anexo 3: Electrodos de acuerdo el material y sus propiedades.

Electrodos de acuerdo al material

ESPECIFICACION DE ACERD R.DE RALA ELECTRODO
CEDENCIA TERSION SUGERIDD
Il MPe| il MNP
SIMA®R 36 250 | 58-80 400-550 10008
ASTMASE GaoB 35 240 |80 min. 415 min. 123
ASTMAG GanB 35 240 |80 min. 415 min. 8
ASTMAT3! GABCSDDSE | 34 235 | 58-71 400-490 8
STMALR GaoB 35 240 |60 min. 415 min. 8
ASTMA381 Gato Y3 35 240 |60 min. 415 min. 10008
ASTMASD GabA 33 228 |45 min. 310 min. T0D0S
GaoB 42 290 |58 min. 400 min. 8
2STMASD! 36 250 |58 min. 400 min. 1238
ASTMAS516 Gab®s 30 205 | 5575 380-515 B
Garof 32 220 | 60-80 415-550 8
ASTMAGA Gabl 35 240 | 60-85 415586 1234558
Gaml 30 205 | 55-80 380-550 1234568
2STMASS 42 290 | 60-85 415-550 1234568
ASTMAST0 Gand) 30 205 |49 min. 340 min. 123456
Gabh33 33 230 |52 min_ 360 min. 123456
Gab® 36 250 |53 min. 365 min. 123456
Ga4) 40 275 |55 min. 380 min. 123456
Gabh S 45 310 |60 min. 415 min. 123456
Gabh 30 50 345 |65 min. 450 min. 1234568
ASTMATDS G 36 36 250 | 58-80 400-550 10008
5L GahB a5 240| 60 415 123456
Ga XL 42 290| 60 415 123456

Propiedades de los electrodos
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Anexo 4: Inercia perfil cuadrado.

B = Ancho exterior

t = Espesor de pared
Tubg:cc:::oro R = Radio de esquina exterior = 2,00 t
p = Area exterior por metro ineal
Cuadrada A = Seccidn b
IRAM-IAS cotiing
g = Peso por metro ineal
U 500-218 x
U 500-2592 | = Momento de Inercia
S = Madulo elastico resistente
r = Radio de giro
Z = Modulo plastico
. J = Mdadulo de Torsidn
y C = Constante forsional
B t B Ag o In=ly Sx=8y =Ty Zx=Zy J C
rmm) | gmmy g’ imi rem | peomy fcm'y fem’] femj fem’] fom') fem’]
0.70 0.033 0.308 0304 0.130 0,173 0.575 0200 0.703 0.263
15 080 0.057 0.407 ELF 0.158 0210 0.565 0254 0.240 0.355
1.23 0.034 0.847 03040 0.187 0.263 0532 0327 0.313 0463
0.80 0.077 0.007 0.323 0.338 0.355 0.773 0473 0,022 0054
0 1.25 0,076 0.8597 0704 0.513 0813 0.750 e 0.510 0871
1.80 0.075 1112 0873 0.607 0,807 0.73% 0752 0,558 1068
0.80 0.087 0.847 [T 0.808 0847 0.877 OLTEE 1.233 1.043
- 1.25 0,054 1147 0801 1.058 0847 0.560 1010 1.557 1.403
1.80 0,055 1.4 1.124 1.274 1049 0.543 1.237 2.013 1.730
2.00 0.083 1.737 E 1.483 1156 0.524 1.460 2.363 2,089
080 0117 1.027 0.0 1.433 0550 1.1481 1.113 2210 1.321
- 1.23 0118 1387 1.087 1,085 1.203 1.103 1.483 2,545 2,008
1.80 0.113 1.702 1.373 2.307 1.330 1.148 10432 3.620 2563
.00 0113 2137 1674 2.720 1.813 1.128 2708 4. 3,909
Fegisrranio RSO0 XNY-EL [ NGHEL M- Tubiss ds Parfias
B t P Ag a Ix=ly Sx=Sy =Ty Zx=Zy J C
[mm] (| [mm] [m?/m] [em?] [Kg/m] [em®] [em?] [em] [em?] [em®] [em?]
1.25 0.156 1.897 1.489 4694 2.347 1.573 2.737 7.244 3.746
s 1.60 0.155 2.392 1.877 5.791 2.895 1.556 3412 8.999 4.703
2.00 0.153 2937 2.306 6.935 3.468 1.537 4.136 10.857 5.745
2.50 0.151 3.589 2.817 8.209 4.104 1.512 4.971 12.958 6.971
1.60 0.195 3.032 2.380 11.698 4.679 1.964 5.462 18.064 7.480
50 2.00 0.193 3.737 2934 14.137 5.655 1.945 6.664 21.970 9.185
2.50 0.191 4.589 3.602 16.931 6.773 1.921 8.078 26.507 11.221
3.20 0.189 5.727 4.495 20.387 8.155 1.887 9.895 32.211 13.891
1.60 0.23 3.67 2.88 20.67 6.89 2.37 7.99 31.78 10.90
2.00 0.23 4.54 3.56 25.13 8.38 2.35 9.79 38.84 13.43
80 2.50 0.23 5.59 4.39 30.32 10.11 2.33 11.93 47.18 16.47
3.20 0.23 7.01 5.50 36.91 12.30 2.30 14.74 57.92 20.52
4.00 0.23 8.55 6.71 43.52 14.51 2.26 17.66 68.87 24.84
2.00 0.31 6.14 4.82 61.67 15.42 3.17 17.85 94.67 24.31
2.50 0.31 7.59 5.96 75.10 18.78 3.15 21.90 115.90 29.97
80 3.20 0.31 9.57 7.51 92.65 23.16 3.1 27.30 143.98 37.62
4.00 0.31 11.75 9.22 110.96 27.74 3.07 33.09 173.72 45.96
4.76 0.30 13.74 10.79 126.70 31.67 3.04 38.22 199.62 53.48
2.50 0.35 8.59 6.74 108.50 24.11 3.55 28.01 166.95 38.22
3.20 0.35 10.85 8.51 134.42 29.87 3.52 35.02 208.17 48.09
90 4.00 0.35 13.35 10.48 161.80 35.96 3.48 42.60 252.30 58.92
4.76 0.34 15.65 12.28 185.67 41.26 3.44 49.39 291.27 68.75
6.35 0.34 20.21 15.86 229.17 50.93 3.37 62.30 363.45 87.88
3.20 0.39 12.13 9.52 187.17 37.43 3.93 43.70 289.03 59.84
100 4.00 0.39 14.95 11.73 226.20 45.24 3.89 53.31 351.52 73.48
4.76 0.38 17.55 13.78 260.58 52.12 3.85 61.98 407.25 85.94

Reglamento CIRSOC 301-EL / 302-EL
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B 1 B Ag g ln=ly Sx=By =ry ZE=ZY J |5
fmm] | [mm] [mtm] leml | o) fem’] fem’] fcm] fem’] fem'] fem’]
100 B.335 038 2273 7060 324.38 = 3. 70 TO.GT 51233 11035
330 043 13.44 0. 52 20217 45,85 £.34 53,34 0847 T2.87
113 400 043 16.55 12 53 308.74 5335 4 30 &3 23 4TETH 5. 5l
4. T8 042 18,45 1327 353.32 Bd 24 4 20 Ta.00 S50 44 103.02
B.335 DL42 25.28 1983 £42 .84 0.3 % 4168 .5 Si55.08 13543
4,00 047 = k=] 14,23 £02.03 =7 v 471 70.34 E21.48 107 .40
5,00 [ {s] 2. 38 17.53 £05.14 050 4 60 a3.4.0 75408 131.77
120 B.00 (0[] 243 H0.73 501.74 B3.63 4 61 111.687 BTE.44 153,12
B.00 045 34 .18 Pl 0631 118,03 4 51 141208 1101.83 186.73
10.00 .45 41.42 332.53 a0T.47 134.58 £.43 1867 31 1208.88 F30.14
12 .00 024 48 .13 ar.7a as8.51 145,45 4,32 18505 1440.40 27320
400 055 .38 .78 031 28 B3 04 i ) 108.17 100:2.82
5,00 0854 26838 H0.53 7B0.05 112 88 348 132 33 1273.64
143 B.00 0.4 3133 24 52 5i8.78 131440 3.43 133,38 1432 50
B.00 053 40.389 31.58 1133.03 10472 .33 190.15 1813.85
000 033 48.42 34.850 1333.13 18330 3.23 Z30.73 214 7.0
12.00 o3z 37.73a 43.32 1322.01 F17.43 3.13 Z71.13 2431.84
4.00 038 72 B 5.0 a07.38 107.463 3.83 124 88 1241.25 170208
=00 038 2038 22. 20 801.52 130,87 3. B 133.01 1347.32 20877
153 B.00 o538 3383 216.40 114512 132 68 5. 84 176.94 1779.59 40 0
- B.00 037 43.78 34.38 1241.91 19220 3.74 F30.24 Z202.62 32063
0,00 0aT 3342 41.84 10583.57 2000 3.84 27354 2080.17 38814
12 .00 036 02.53 43.09 1821.48 30 20 3.54 T8 3002.22 45030
=00 o.ro 3438 2657 1733.53 182 88 7.1 224,04 2071.24 30377
18a B.00 O.7o 40.83 32.03 2033.27 22014 7.00 204 40 3148.31 302 40
[ x] o.as 33.38 41.81 250458 AT 6% .58 34001 030, B 47137
gl n=0OC X -EL sbien de Perfias
B [ N Ag q =1y Fy=Ty =Ty J c
pmm] | mng {mim] ieml | mom fem’] fcm] fem’] [em’] fem’]
o 10.0d0 oas B4 31.38 00455 a.a87 41137 4847 53 574 14
12.00 oas TE. B3 ®0.33 F925.08 a.77 4708 5370.34 BF0.TD
500 oTE 3m. 38 30.11 240458 F40 05 7.82 27090 BO5a. 02 IFATT
B.00 oTE 45683 s .62 231.13 8311 7.50 32871 4304 55 & 50 O
200 =K rx] " 38.78 48 .54 2019.148 301.92 7.7h 428.32 24,38 38783
i0.0:d0 O7TT T3.4Z o704 4334 41 43344 7.560 510 55 ETeS.Ta Tig 14
12.00 0TS 0. 53 87.53 45749.83 49790 7.58 80427 To48.57 B 130
B.00 o8 L] 45 74 30833 45335 a.82 H24.5 == 7138
- B.00 oar TH.7T8 38.53 73113 4.5 a.m2 2.8 112802 E533.0
= 10.0a0 oa7T 5342 T334 anzs.a ial=h: a.73 B30 13731.4 1148 1
12.00 096 110.53 Ba.TT 102407 B18.T A.63 BTn.4 1801 5.0 1352.0
B.00 118 0803 54 08 2 s ] O 11.98 T4 3 1322248 1038.4
=K rx] 147 B1.78 T2.0:8 28183 = s I 11.98 E5e.1 188359 1382.2
300 10.00 147 113.42 Ll 157043 1047.0 11.77 1224 1 2AFTTA 1671
12.00 118 134,53 10361 183220 1221.3 11.87 1438.5 204733 1884.0
.00 1.38 8183 BL.08 160:01.3 B14.4 14.00 1048.0 43938 144182
ang B.00 1.37 107.738 B 52 208802 1180.8 13.90 1370.3 318337 1885.4
. 10.0a0 1.37 133.42 0. 74 284387 1433.T 1341 1850.1 FAATET F304. 1
12.00 1.38 134,53 124.45 Z3803.8 1703.2 13.71 1583.0 4841210 27352
=] 1487 1Z23.73 B7.1a 1573.8 1811.8 4a111.5 F406.08
400 0.00 137 133.42 123044 18271 22312 a1 804 3:0308. 1
12.00 158 182.53 143 25 F204 B AT T 36345 n0E.4
i4.00 135 241.14 G372 517309 070 15,50 3031.3 01387 4181.3
T NSOC X 2-EL Tablan ds Perfias
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Anexo 5: Inercia perfil rectangular.

Tubos de acero

B = Ancho extenor

t = Espesor de pared

Seccién R = Radio de esquina exterior = 2,00 t
Rectangular p = Area exterior por metro linaal
IRAM-IAS A = Seccion bruta
U 500-218 X . g = Peso por metro lineal
U 500-2592 I =Momento de Inercia
S = Mébdulo elastico resistente
r = Radio de giro
Z = Mddulo piastico
J = Médulo de Torsion
C = Constante torsional
B H it p ag g Ix En 5 Ix Iy 3y ry F J c
tmm]| rmm] [immifimimi| em®] | oo | om®y | em'y | em | Eem® ] em®y | em® | oemn | oewd | oemY | oesd
o | oo [20]oom]osee | osos [ ovss 0493 [o7ocfozes [ ooes | 0130 | osoa | o150 | oase | oase
“" |osooosr [ o487 | o3ez | 0.234 |o.73a oos o301 | cova | 09565 | o200 | oed | oaes | 0.310
s | o |220]oorr] aser 523 | 0947 |oa3sJosoe o4z 0247 | 0329 | oeoe | oamt | omem | oem
o = 12afoomaJomsr [ o704 | ovos Josos[ooerJomia| o3s [ o420 [ ooea | o4ea [ oesa | ooos
050 Joos7 | omar | oees | 4032 Jovod | saes)oest | ose3 | oosea | oois | oaods 147 | o.5aa
20 | 30 [12=mfoosa] 1947 J om0t | 13 Jomie]1osc[ 1932 o733 [ o733 [ o7 | oaomo 312 | 1.340
160 oo | 1432 | 9124 | 1662 [1108 | to77 (1350 | oa7a | oo7a | o7e3 | 1045 B2 | 1650
Fagisrranio CNS0C M1-EL 7 30-EL n Tbimy s Parfian
B H i | o Ag g Ix Ex ry x by By & Zy J c
tmmi| tmmp Jimmafimlimg| em® [ oegom | em®t | rem® | emd | eml ] em't | e’ | orem | oem® | et | oemd
oo foii7| 1007 | omos | 2420 Jiosa 14401319 o7or | o7er | oot | oais | 1718 | 134
20 40 |1a=]one| 1387 | 1oa7 [ 2ei7 [1400]1420]1.7o8 | 0933 | os0@ Jomze | 1080 | 23ve | 10m
1680|0195 ] 1792 | 1375 | 3431 |17i6]| 1400|2983 ] 1145 | 1145 | oai0 | 1341 | 2773 | 2345
125|036 | 1627 | 1793 | 3700 |iove|1oi0]| 2oma | 2292 | 1000 | 1210 | 1051 | aa72
30 40 |1eoloias| sovz | 1eae | 2ot |zonf14ce|z7on| 2onz | 1oes | o154 | 2260 | nodn
2o0f0133| 2m37 | 192 | s4m Jz7enl1ari)3ave | 3004 | 2338 | 1978 | 2760 | 67ec
125|088 | 1897 [ 1488 [ 6430 |zove|1maz]| 3| 2aze | 1952 | 1242 [ 2211 | eam | a4ms
- mg |P0ofoioa] 33ez [ 1ov7 | 7500 [sqo0]+meslasqs| 360 | 2380 [ 1226 [ 2701 | 7010 | 4303
zoo|o153| 2e37 [ 2306 [ asee |ze1z] 10 [a7as | azee | 2050 | 1208 | 3320 | pama | naas
zoof oo | 3mas [ aei7 [112e Jaso 1 7ra]aroa] soas | 330 | 1100 | 3eme | 11060 ] oem
1e0foars] 271z [ 2928 [1zene Ja1o | 2ras| s1me | 4243 | 2829 | 1251 | 3209 | sooee | 53m2
30 sa |zooJodva| 3337 | 2e20 [1soas|soiz| 2123|6313 | o072 | 3381 | 1.233 | 3888 | 12950 | 6465
2800471 | 2085 | 3210 | 17923 |=674 | 2ose | 7622 | noeo | asss | 1210 | 4677 | 14484 | 7o48
1680|0163 | 303z | 2380 | 18373 240z |oozs | 4688 | 32% | 1.270 | 3680 | 12411 | 6200
30 70 |zooloiea| 37ar | 2.934 |2z 208 223m|poe1 | none | 3904 | 1252 | 4248 Pramea| 7oms
250 | 0.181 | 4585 | 3.602 | 26.557 2407|5702 | 8935 | 4624 | 1220 | 5apd | 17.800 | 8221
1oofoira]| 271z [ 2129 | @m24 |3ea0| 1003 |som0 | oaro | 34ns | 1008 | 4037 | 1z0e7 | 5932
40 50 |zooloiral| 337 | seo0 J1eim3afavaalsoma|aroe | mare | 460 | ooms | ao0s | oma4a | 7oms
zoo] o7 | 2088 [ 3210 [1aa11 | seta] 1o ens0 | ooe7r | ases | 1561 | so0e | 1mavz] noas
160 oies]| 303z | 2380 Jimziza [sove |z2oao|eize | mino | aors | 1640 | 4641 |smnmz] 7m0
- sa |2tofotsaa7a7 [ ae34 [naeafei3alzawmlvaval aacs [ a1z | 1621 | 5606 Jonoee] o7ms
h 250] 0151 | 4505 | ap0z |2zo0n5 7352|2162 | ooc0 | 11720 | oo6z | 10956 | 6848 | 24 167 | 0721
azofoiea| 5727 | 2495 |oeseo [eesa |2 19s 11000 14050 | 7ozs | soes | mass | 29314 | 13 299

Fagiarramo TISOC X1 ELCNREL
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8 | u t A g x Sx r Zx Iy 5y re Zy J c
3 3

tmm)| tmem) [immi|im®mi| tom®) | komi | em’y | tem’1 | temy | tem’t | tem') | tem’ | emi | em®) | emY | emh
voa] 0235 | 3072 | 2002 | 30004 | 7074 | 2091 | 5470 | 10908 | 5295 | 1082 | 5.070 |247%0 | 5016

200] 0233 ] 4537 | 3902 | 37331 9333 | 2000 [ 10.000] 12791 | 0.350 | 1.674 | 7.176 | 30.136 | 11.025

40 | 0o [Zsofozst| 5009 | a3y |asorz [11o00] 2040 | 1a 125 | 185240 | 7e20 | 1091 | 8721 | 30816 | 1aard
320] 0228 | 7.007 | 5.000 | 54902 [13.729] 2793 | 174067 | 16354 | 5992 | 1.620 | 10.725 | 24 373 | 17.961

200] 0220 | 6.540 | 0.710 | 64.793 |10 180] 2.702 [ 20.927 | 21.441 | 10721 | 1.594 | 12.793 | 52200 | 21.041

2.00] 0.273 | 5.337 | 4.150 | 05.333 [13.007] 2458 | 16.040 | 15.599 | 7.000 | 1.710 | 8.080 | 40.020 | 14.002

@ | 100 [Z29] 0271 [ 6308 [ 5772 | 7e25a |15 002 3400 [20237 | 16756 | aarn | 1.667 | 10.986 |a6.100 | 16221

3200208 | 6267 | 6505 |eva2is |18 sas)3e2s |2ni1ia 2o 7i7 [ 13399 | 1056 | 13000 60135 | 22672

400] 0206 | 10145 | 7.300 |115.006]23 121] 3373 | 30275 | 26.625 | 13.313 | 1.620 | 15673 | 74.000 | 27.401

200] 0313 | 6137 | 4010 |10 003)17 332 4117 22203 )| 18457 | 5244 | 1730 | 10216 | ar 377 | 17 500

&0 120 250) 0311 7.508 5957 126015129102 4085 127 320 22271 | 11138 1.713 12471 J 62206 | 21971

320] 0.309 | 5967 | 7.910 |156.005]26.015] 4.033 | 34.039 | 27.051 | 13.525 | 1602 | 15435 | 70.272 | 27362

200] 0306 | 11748 | 5222 |incr33)3s 122] a507 |a1222 | 31509 | 15900 | 1645 | 10953 | 50430 | 33 161

320] 0.045 | 10.047 | 5.915 [234.001]33 240] 4.040 | 43245 | 31304 | 15.682 | 1.701 | 17.750 | 52700 | 32083

w0 | 140 [E22f 0380 75338 [0 a7s [201 33000 151f 4 581 [o3 766 [ 56953 [1n 467 | 166 | 21435 [1i000af S8 821

475) 0344 | 15016 | 12 298 |321 70745 967] 4535 |02 154 | 41931 | 20708 | 1.631 | 24571 |124 341 aaa70

.29 | 0.330 | 20.205 | 15064 |356.550]50.503] 4420 | 76318 | 49.000 | 24.934 | 1.550 | 30403 |140.269] 56127

250] 0231 | 5909 | a367 | 37000 [toonz] 2607 | 13167 | 22572 | 5025 | 2010 | 10,453 | 43 300 | 15871

sc | 7o [320]0z28] 7007 | 5.900 | 46285 [13227] 2970 | 16201 | 27.396 | 10.956 | 1577 | 12080 | 54.307 | 18.601
2300|0220 6.540 | 0.710 | 54.042 [15012] 2920 | 15.454 | 32100 | 12074 | 1,940 | 15.427 | 64504 | 24.041

320 0.308 | 12127 | 5.919 |315.520]22070] 5.101 | 54.926 | 55.431 | 22.172 | 2.136 | 24.671 |195.130] 43.043

a0 | 150 [229] 0300 | Ta5an [ 71754 [501673[50 810f 5045 | 66405 | 66042 [ 26417 | 3102 | 30 147 |16 210) 53401

a75] 0364 | 17.516 | 13,750 |437 516]50 305] 5000 | 77.058 | 74 220 | zo 000 | 2008 | 34 706 |212 578] 62025

535 ] 0370 | 22.743 | 17.000 |544 70472 63a] 4894 | 57.062 | 50.031 | 36252 | 1,990 | 43.955 |200.000] 76.044

Tegtane CIOOC WIEL | X2EL 4 Tattus e Parting
8 | u |t p | Ag g 1x Bx r Zx iy sy Y zy J c
mm T, mmljm/m cm o'm; om cm om cm om cm cm, cm om om
e e [emema]temtiven] tem®s | oo | geens | ems | tem | rem | tem | tem® | gems | tem | em | tem
250] 0271 | 6503 | 5.172 | 60.000 |15.022] 3.020 | 15.024 | 36.587 | 12.002 | 2.420 | 14.010 | 73151 | 22.221

oo | 0o [320]ozos| ooy | coos | 72776 |insas] o ooe | 22302 | av.257 | 15740 | 2306 | 16371 | 90333 | 27 752
400] 0206 | 1048 | 7908 | 67057 |21 564] 2 942 | 27.007 | so063 | 16608 | 2 22 140 108 190] 33801

20| 0305 | 5567 | 7590 |127 198)25 a0] 3 046 | 31 300 | 57501 | 15,167 | 2453 | 22000 |125006] 35 002

o0 100 J4o0] 0300 11748 8222 1152470 30-!54_. 3003 37355 60007 | 22809 | 2417 | 20020 J150.308] 42 701

4.75] 0.304 | 12710 | 10707 |173.852]34 750] 3901 | 43.772 | 77.001 | 25954 | 2.303 | 30.639 171 932 45 500

3201 0348 ) 10847 5915 J165.743)133.28 4291 41594 ) 67005 | 22620 | 2502 | 25041 161264142 333

oo | 120 [E20f03se 13345 [ 0470 [240 557 a0 053] 4 245 [50.502 | 61 151 [a7.000 | 2466 | 31 100 [154 40651 721

o 4751 0344 | 10010 | 12259 270, 702|45.900] 4 202 | 50.435 | 92.300 | 30.707 2432 35 800 |222 333 60070

535 ] 0336 | 20208 | 15.00¢ [330 536]56.833] 4 105 | 73810 | 112 544] 37515 | 2380 | 45.000 |275003) 70 847

320 | 0.425 | 13.407 | 10.528 |30+ a00]31 269 5355 | 63321 | 117.081] 33.026 | 2903 | 37.037 |200 965 ] 62.033

70 150 400 0420 16545 | 125890 406 33TJ02.178] 5309 | 70103 §141.702| 40503 | 2.927 | 45854 348 142) 70041

4.75] 0.424 | 19.410 | 15242 |535.325]71 751] 5265 | 90.955 | 102.920| 46 430 | 2.093 | 53231 |01 662] 99.023

6351 0418 | 25.209 | 15.6002 |O75.818]50.105] 5.170 J110.1030 209 283 57.5%0 | 2.821 07642 503473110131

4000340 13340 | 10470 10533437 007 3,706 | 45,035 | 134 003| 335916 3109 | 38107 245455 50121

o0 100 4795 0344 | 15610 | 12299 297 040153 409] 3.720 | 52021 | 153 366| 30.300 3134 | 45304 202777 67.0T0

©.35 | 0.330 | 20 200 | 15008 | 200 008|593 732] 3640 | 06,772 | 106 $31] 47 203 | 3.095 | 57 109 |393 023) 66007

200 ] 0.300 | 14 540 | 11734 | 204 301 |45.004] & 230 | 55,762 | 157 108] 38282 | 3245 | 45247 321 574 ] 7020

a0 120 47510384 J 17510 | 13750 330794150 400] 4 399 | 09,306 | 100 264| 45074 3.200 | 52433 5371 319) 81,975

0351 0378 | 22749 | 17.050 423 01770 503_|43|2 B0 249 1223 573 55 054 3.135 | 66943 450 200 J105.314

400] 0420 ] 16545 | 12580 J429 304]01 32915093 75529 110027 45 065 3.301 951.327 J400.735) a2 431

o0 | 140 Ja75]| ca2s | 15416 | 15242 |28 5sc)70 72| 5052 | 57052 |207. 193] 53 796 | 3267 | 55.002 Jso3.200] s6.273

G633 0410 | 20208 | 18 882 J022.808 bﬂ973l-1963 1122601 258.020| 64 505 3194 75050 |554 233 1124 021

fegieren SMLOC 20581 XU “ Tatzm ta Porties
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B H t p Ag g Ix B ry Iy By Iy Zy J

g gemen [pmenf pfieea] pem®y | et | remy [ g | jem fem®] | pem®) | feml | om% | pem'
320 | 0468 | 146887 | 11.5258 | 41374 | 5311 231 24T 14 45 43 & 1 3608 479.00

100 140 4,00 | 0450 | 16,448 | 14 240 | SO03 35 | 71,850 03T =583 55 S5 407 as.aT o501
4. 73 ) 0454 § 31.316 | 16.733 | 582 .44 | 5321 323 34033 OE.2T 403 TELBT 7. 30

B.33 )| 043508 | 27.025 | 21.0548 | 73624 | 10318 3.14 43374 | BTAE 3.50 102.43 | Bod 44

320 0845 | I7 34T | 13535 | 7A7T.7S | AL 15 Ba3 IoTr.i1 G147 4 27 o848 B350

100 1ea 4,00 | 05408 | 31.348 | 16.730 | 525.48 |[102.83] 058 3r3na T4.T3 418 B 03 B30 50
475 ) 0044 | 25 118 | 15. 716 107515 | 11658.46] 054 432 a2 5. 50 415 B0 BT3.45

B.33) 0.530 | 325005 | 33.033 1 1370.03 | 132 20) 0.43 B=i7.13 | 10543 4.00 120,24 11344 34

4,00 | 0.000 | 22.840 | 10.014 |1180.89|118.30] T.23 410,32 B2 10 423 B1.71 BO0.TH

500 ) 0583 | 30 358 | 22500 1458 261143 83) 717 490853 2831 4. 18 11242 1177 20

100 | 200 |soo| o837 | 33833 | 26402 470208 | 1vo21] 711 ST 3z | 11528 4.14 131.84 |1375.00
B.00 ) 0873 | 43. 782 | 34 377 | 2144 .80 | 214 46] 700 Tig 11 14382 403 187.87 |173332

10.00) 0558 | 55 425 | 41 538 |3535.49 | 252 854] 488 BaET .84 | 18734 3 58 166 0848 | 204171

5,00 | 0883 | 33,358 | 20.103 | 253206 | 20447 BT BOE 34 | 121487 42T 133.87 |1008.T0

5.00 ) 0675 | 390833 | 31.912 | 2950.14 | Z35.21] 0468 TO0. 58 2177 423 188,74 | 10:36. 30

100 | 200 |moo | 0e72 | 34782 | 40.6857 |3757.45 | 203 a0] Boe BET 35 | 17748 4.14 204 37 | 23408 .24
10.00) D068 | 63425 | 49.708 J4515.04 | 3651 27] B4 108004 ] 20809 403 244 B9 277728

12.00) 0855 | 74 532 | 08507 |3148.71 (411 80] 831 116854 23371 358 281 .45 |3144.11
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Anexo 6: Inercia tubo circular.

Tubos de acero
Seccion Circular

D = Diametro exterior
t = Espesor de pared
p = Area exterior por metro lineal

IRAM-IAS A = Secclon bruta
U 500-218 @ = Peso por metro lingal
U 500-2592 I = Momento de Inercia
S = Mdodulo elastico resistanta
r = Radio de giro
Z = Madulo plastico
J = Mdédulo de Torsion
C = Constante torsional
O i 2] Ag ] I - T Z J L5
[rmim] fmm] | imim] fem®) [F@im] [om®] [cm’] [cm] [cm?] fcm®] [cm’]
0.70 0,04 026 0.21 0.03 0,08 042 0.10 0.10 FRE]
—— 0.80 0,04 033 0.20 0.08 009 D42 013 012 0.1
= 1.23 0,04 [ 0.33 0.07 012 041 18 013 0.23
1 60 0,04 e 0.44 0.08 014 040 020 0.18 0.28
0.70 0.0 033 0.20 0.10 012 034 018 018 0.3
1887 0.50 003 042 0.%3 .12 013 033 0.2 0.24 0.30
- 1.23 005 0A7T 0.45 0.13 018 0.a2 027 0.31 0.39
1.60 0,05 072 0.5 0.18 023 0.9 0.33 0.37 0.47
0.70 0,06 040 0.32 0.17 018 083 024 0.34 0.37
0.80 .00 031 0.40 0.21 022 004 0.30 0.42 047
18.03 1.23 .08 070 0.55 0.28 028 063 0.4 0.048 088
160 .00 ET] 0.8 0.34 035 0.6z 0.4 0.67 0.71
2.00 .08 1.07 0.5 0.38 041 081 058 0.73 083
0.70 007 AT 0.37 0.27 25 L] 0.32 0.55 0.81
2227 0.80 0.a7 0480 2.47 0.34 ch 073 0.4 0.83 0.8
1.23 007 ooz 0.53 0.43 1 074 0,93 0.8 o.az
ST n:. N1E 2-EL Tsbisy de Parfian
O i B Ag g I 8 r Z J L5
i & & |
mm] | (mm] | mim [em'] Hgm] [om) rem'] | oml | [om’ [em'y [em’]
o 1 650 007 1.04 .81 0.5 0.0 VEE] 0uaE 1.11 1.00
— 2.00 007 1.27 1.00 .68 088 072 0az 1.31 118
0.7 008 .54 0.43 0.41 033 a7 043 0.83 o.e7
0.50 008 0La8 .54 i0.52 041 0Lar 034 1.04 o.es
—_ 1.25 0,08 085 0.74 0. 58 093 0as 073 1.33 1.14
= 1 .50 0108 12 .54 i0.083 0a7T 0084 081 1.70 1.34
2.00 0.08: 147 1.13 1.01 080 083 i.i0 2.03 1.80
2.50 008 1.80 1.41 1.189 .94 081 1.32 2.39 1.88
0.50 0. 10 0Lar .58 1.04 083 1.08 0Las 2.08 1.34
1.25 010 1.20 0.54 1.40 0oas 1.08 118 278 1.83
11,78 1 .50 R 1.32 1.18 1.73 1.08 1.07 146 343 218
o 2.00 010 1.a7 1.47 2.08 1.31 1.03 177 4.13 .02
2.50 (PRI 230 1.80 247 1.58 1.04 .14 4.5 a1z
3.20 010 a7 2.23 2,58 1.a7 1.02 282 552 373
0.80 012 1.05 0.m3 1.m2 098 1.32 1.25 3,04 1.58
125 o 1.4 1.14 2 1.28 1.30 1.70 452 FT]
—_ 1 50 012 1.03 1.44 3.08 1.81 1.2 213 B.12 335
2.00 013 i 1.7 3.7 185 12 281 741 3.08
2.50 012 2.80 2.13 4,43 2.34 12 EXE .50 4.07
320 013 .M A 3.38 283 12 3.81 10.77 S.80
0.80 014 1.23 0.87 2.82 1.31 1.94 1.71 .04 .08
125 014 1.70 1.33 3,50 1.78 153 233 753 308
P 1650 014 FR1-] 1539 4.8 233 1.92 294 B.50 4.81
h 2.00 014 287 2 .02 2.71 1.50 3481 2.04 508
2.50 014 3328 2 7.27 327 1.4 441 14,53 5.55
3.20 014 415 3.20 o.67 3.98 1.4 540 17.73 7.58
ST n: ME 2L 21 Tsbin cs Perfian
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o i p Ag g [ 8 r F J c
gmml | pmm1 | mimg fem Haim] [om’] iem’l | [em fem'] fem’] fem’]
0.5 018 141 1.11 439 1.73 234 B.79 302
125 018 ias 1.53 358 Z38 3ar 11.83 4 02
508 160 018 247 1.54 7.43 295 3aa8 LR (=]
2.0l 018 3407 2.41 a.14 380 477 18.29 748
2 50 018 3.78 .58 11.08 43T 584 Z2.18 B.168
3.20 018 4.TH 3.7 13.861 338 728 Z7.23 10.72
.50 0. 18 1 1.23 6.73 320 1.88 203 12.53 447
1.20 0. 18 2 1.72 0.5 300 1.88 381 17.18 613
w7 1m 1. G0 018 27 218 1070 377 .88 4 54 Z21.58 .13
2.0l 018 3 2.72 1316 482 1.88 0.8 .58 B85
2 550 018 4 2 3.37 18,08 Az 1.83 TAT 3211 i1.72
3.20 0. 18 3.4 4.0 15,80 ga3 1.91 B33 39.60 13.58
1.28 020 2.4 1.82 11.83 273 T2 483 Z23.63 T80
1. G0 020 311 2.44 1484 470 Z18 813 F5.m2 B3
e 2 0l 020 388 3.03 1028 578 Fia T7ar Sl 58 11.58
2 550 020 4.TH 3T 23 37 T3 FiE B34 44 4 14.50
320 020 006 4.7 27463 B.70 13 11.88 53.28 17.40
4 DI 020 T4 3.87 3324 10.47 11 14_18 E0.47 054
160 024 378 2.654 2010 gas Z 04 B3 =2.19 13.88
2.0l 024 4 066 3.654 3211 B43 a2 11.02 0423 17.28
TE.2 250 0.24 .78 4,54 .35 10.33 81 13.88 78.63 21.33
3.20 0.24 734 3.7 40898 12.868 .38 17.07 o7.58 0.77
<4 il 024 BT 7.12 58_30 1508 Z58 30,88 118,80 31.13
4. T 024 ioas 8.3 E0.40 17.87 Fa3 3433 13081 315.83
2 50 028 078 3.33 B3.37 14 26 3068 1667 12075 29.30
anm 3.20 020 Bz .7 To.21 17.02 3.03 73 52 5o 41 3450
48 i 020 i0.a7 8.3 B0.34 .87 3.00 208 152 50 45827
ST a5 L N1 ro | n Tabiss ds Perfias
o i p Ag g I 8 r z J c
pmm] | mm] | i) fom] [Hgim] fom] fem’] | feml | om’ fem®] fem’]
4. T 020 12.58 .58 11170 A3 a8 33 T4 273 40 3. 38
an.s 3.50 020 1441 11.34 2584 .3 Z 5 am. 3z 25147 4. B2
.35 0.208 16.47 12893 14111 £l 293 4337 202 21 83.49
200 032 B20 481 Fr.io3 1520 332 18.08 15020 31.13
250 032 T.70 a6.11 B3.01 16.02 3.30 2406 181.22 34.53
YO B 320 032 B.A8 7.7 115888 308 348 39.00 23071 4853
& D 033 1228 a.83 140208 26,80 345 3813 Pas Pl 349. 82
4.Th 033 1448 11.37 1TDAT 33.80 343 4488 34033 Ti0.08
035 032 18,00 14 832 21043 42,84 338 ar.m 437 a5 3. 23
2 5i D40 B.78 7.58 18833 35,08 4.40 A TE ITE.O08 B4 Bl
3.20 040 12.43 i 23838 IT.57 438 48,07 47718 T7.00
127 4.0 040 15.48 1213 3281 4508 433 80035 38522 Be3.01
475 D40 624 14.32 28131 33.70 433 7104 BoZ a2 111.43
0.3 040 2407 1035 43513 aE_ 18 ar BZ. 0 B7o. 30 14312
3.20 0.3 16,80 13.03 B05.73 733 4 T 1131 468 138.54
400 0.3 2085 1621 &a37.08 0Z.0<4 201 100.02 133447 163 .53
18483 4. Th 053 4 41 16818 1871 B7.08 1X7.12 1633 42 15548
0.3 053 IZ A i ioB0.az 138, 0 18887 HI1.483 251 .48
7D 0.3 35.88 ZB.23 17018 129.08 184,85 234035 25950
4.0 0.G5 27.08 Z1.24 158818 143.02 781 183.47 313838 281 .10
4.76 0.G5 32.08 2010 1846.72 1683.42 o8 2183.17 3533 45 343.87
0.3 D45 42 48 33 33 244018 219.81 TAa3 208.10 AB20 38 452 05
2B.1 7.55 D.05 32.78 41 4 258184 205.98 748 355.30 350302 a7 .53
B5.53 0.5 0Z.80 45 30 340108 315.539 T42 £19.73 BE23 AT 05830
11,1 065 TZ2.800 5055 3845.07 338.739 Tar A01.71 Toa0.13 T18.57
1.3 Tk D05 B2 43 B4 T 4444 58 S0 51 T3z 342.87 BEZE 15 BOS 2 4
ST N=0C X L bl e Perfias
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O i 1] Ag g I E: r X J c
! ! & &
fmm] | (mm] | [m'im fom'] [Hgim] fom’] fem’l | [oml | [om] fem®] fem’]
033 0.0 33.18 41.78 473044 348.53 543 43187 B0 AT TG
785 000 0620 5187 SO16.32 A30.23 538 330.70 1163604 OG04
73 553 0.8 To.as E1.92 B33 4T 302.09 532 081.58 1370855 1038.82
11 10 0.8 B1.33 71.08 Thdd B0 574.59 BT Th1.58 1565058 .00 118835
1270 0.0 10:3. 58 B1.33 BSiG.08 B4.3.53 821 a61.30 17633 TT 1330.56
035 1.02 03.33 4871 Ta00.5 492.9 1123 B40.1 15381.0 10047
755 1.02 TH.BS &1.83 58433 Boa.0 11,47 TEI4 1 B508. 8 1248
323.0 B8.53 1.02 Bad.08 T73.00 1186307 7181 11.12 B41.7 2E253.4 4TT.T
1110 1.02 103.08 [=h X 133427 BZL83 11.06 10360 200608, 5 1 il
12 T 1.02 124.92 BT 44 1501 2 BF8.0 11.01 12301 30082.5 15285
035 1.12 0a.67 54.05 10303 &ar.T 12.35 774 21232.6 121 6.0
755 112 B B3 GE_ 148 13124 3 TH0 2 12 28 Bt 2 22487 1150155
355.0 853 1.12 103.81 B 33 15522 8 Brio 12 .34 1141.8 J1043.8 1791 &
1410 1.12 120.13 54,30 iTe<0.1 1003.4 12.18 13181 350080.2 20082
12 T 112 138.81 107 40 201333 11323 1213 14543 402708 2344 4
035 1.28 TE.OZ sl 158732 T 14 15 0188 31850.3 15955
755 1.3 B8.53 7O 13 8754 3 Br28 14 .08 1282 9 IEaZ8.8 1882 1
A0 4 853 1.3 118.54 B3 25 234138 11322 14 04 1332 0 A5031.8 FFAT 2
11 10 1.28 137.87 10822 JESE. T 13204 1388 17358 33Ei3.4 FT23 6
12 T 1.3 187.10 123 32 IN4TT 1 1498.7 1383 18701 Goa%d 2 30913
035 i.44 5.5 T ZZ058 8 BE8.8 1584 1Z8941.1 A5T13.3 2.5
755 .44 11230 S0.08 e By B e 13308 15.88 180530 SE630.8 181
437 7 853 14 134.03 10821 3388008 1486.4 15.83 18108 a7181.68 Paz ]l
11 10 i.44 1535.58 12212 IBTHE 18538 5T 23089 TT&41.7 34081
1.2 T .44 177.35 1383232 43033 8 1817.8 15.72 20903 arari.a 35360
Fagisrrarn TASOC XL S XREL 1 Tsbimn da Partian
1] | | B ag g 1 3 r Z J C
I ! ! !
fmm] | pmm) | [mim fom] [Hgim] fom’] fem’] | feml | [omh fem’] fem’]
.35 1.0 100.11 70,38 38228 12408 17. 74 1588.7 830451 2105
=02 353 1,60 149.30 11720 AB424 5 1827.0 17.83 2370.8 a3049.1 IT20.T
1270 160 187.70 13818 BOT12.3 23883 17.82 31184 11424 5 4585 4
15,87 1.0 245448 192 88 Tdd448.1 25289 17.42 38488 145058 1 BOi35.3
.35 1.70 110.21 B50.5% 42040.0 1303.0 16.53 185308.3 84100.1 0427
3548 .8 853 1.7 184 45 128108 BZ033.1 22203 16.42 208768.0 1240703 4514 .0
1270 1.70 217.88 171.04 012085 25008 168.31 3rasg 182333.0 OEEE.3
.35 1.82 130.34 B4 4T B4 7483 1rag.2 #1.33 2311.4 1DE45E 5 35280
5098 1.92 179.68 141.03 BOOSE 4 20537 F1.23 3432 8 181 788 33870
1.92 238.13 10893 1081113 3481.3 F1.11 43208.3 212223258 T104.%
1.82 2502 Z32 37 1508301 42082 3 F1.00 3350.9 20108031 BTa5 2
7.82 35 187.63 14728 133377.3 3300.7 2688 43047 =g ] TOTOLY
783 853 Z 38 i | 17003 1534728 4185 28.84 3397 .4 JIEGS 5 T
1270 Z 38 258 .54 234 88 2088709 3300 4 26.80 71323 A18T41.T 11164 .8
12,87 35 372.00 3202 25054842 arar.a 28.39 ag3n i = ] 13870.5
[ F xar 2F.54 177108 F31601 08T 32.08 BEas A3 50 1 10217
B.53 a7 27051 1287 FTTS0 RO 31.88 TEOS 5 SO0 12351
ai4 4 1270 2aT 358.m 20241 303706 TEE3 31.88 10323 T31413 16212
13,87 xar 447 58 X34 88 4332738 ILTT 123847 BOA4 TS 118
15,08 a7 33554 42084 37108 3iaa 15277 1074377 FEHETE
853 335 318.54 248 40 A4TRIE BZ85 3r.as 1 853 BEAES2 16723
11490 3358 3048.14 fral o <] 312518 i nli=] 3r.33 12374 1020835 15432
1000.5 1270 3358 A0 8T 3015 Sa4240 10953 arIv 14115 11868418 FZ 153
13,87 335 323.50 414131 T23528 1 5084 ar.ie 17333 1447084 Fraia
15,08 3358 AZ7.058 4852 33 Ba0T 32 18137 3r.08 20843 1721484 32033
Fegieranio TRS0C 30EL ¢ NE-EL -] Tabim de Perflas
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o 1 <) AQ "] ! S r 4 J [+

tmm] | tmemp | im'm fem’ Ko/m) fem'] tem’l | temi | [em® fem'] fem’
353 EET) 302.17 204 30 G02467 Yooon | 4277 | 13348 1324573 21054

1110 303 22128 33071 760043 12008 | 2271 | tezos 1537200 35439

12182 [ 1270 383 28137 377 08 579872 14370 | 4200 | 16451 1751844 28024
15.07 3.03 585,99 47096 1000003 v7a10 | 4209 | 22300 2172107 36078

1905 | 3e3 73020 5303 1293903 21019 | azas | orasr 2587000 a3073

9.53 'R 352.08 30010 543510 12777 | 26.35 | 16380 167636 25726

[ENEH IEED 25871 35892 578323 tanza | 4631 | 1ooas 1550647 25653

13208 127\ 418 521.51 408 70 1110411 10803 4629 21730 2232621 34110
1587 | 415 650,00 51072 1305030 20573 | 40.94 | 27031 2770001 22420

1905 | _ais 779.00 61196 1650544 24383 | 603 | 3zzw0 3301008 Socaz

963 a7 223.00 332.00 1099543 1anaz | s96s | 1s020 2111008 29067

10 | a4r 25214 300 33 1225362 17229 | 2580 | 22113 2450724 34711

14224 [ 1270 | aar 50245 341 52 1387255 1ooas_| asos | 2ooas 2794505 39028
a7 | 447 701.29 59046 1734340 24300 | 49.73 | 31404 3400652 25292

1803 | 447 539.07 695,30 2067900 28076 | 4902 | 37927 2135789 BeB02

583 275 253.42 35594 1300010 Y7001 | 52%e | 21003 2000031 34317

1110 | 478 52757 11415 1505901 15010 | 9348 | 25412 3018003 3500

1524 [ 270 [ a7s ©02.50 47334 1721042 22554 | 5343 | zeoia 3a43285 annal
1587 2.7 751.61 59025 2137951 20057 | 3332 | aoios 2275903 50670

1803 | 479 500.67 707 .03 2550270 33400 | 5321 | 43157 5100653 67739

1270 578 724,98 260 80 Zon7450 32671 _| o421 | 41386 5874501 65763

10208 | 1507 575 303.07 708 54 3713729 20014 | 64 10 | 92172 7427451 51051
1505 |_57n 106308 | o022 3434003 26e57 | 6ass | oaso7 BB082 10 57500
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Anexo 7: Cilindros estandares.

CARGAS EN CILINDROS HIDRAULICOS EN N
i[f
o

AHE AR

HIEIEAR

3 5 3

13| 835|582

i i 3 3 ] a
TIPODE CILINDRO | & [-] ! 3 & 50 bar 80 bar 100 bar 125 bar 160 bar 200 bar 250 bar

Avance Retn A Re! Avance Retroceso Avance Retroceso Avance Retroceso Avance Retroceso Avance Retroceso

25 14 491 337 G4 M12X1,25] 2453 1684 3925 2694 4906 3368 6133 4210 7850 53838 9813 6735

32 16 |804 |603 |GW8 |[M14X15 | 4019 3014 6431 4823 8038 6029 10048 7536 12881 9645 16077 12058
CILINDROS 40 | 20 |1256 |942 |G12 |MIEX15 | 6280 4710 10048 7536 12560 9420 15700 1775 20096 15072 25120 18840
ISO/DIS 60204 §0 | 25 (1963 1472 (G2 [M20X15 | 9813 7358 15700 1778 19625 14719 24531 18388 31400 23550 39250 29438
CETOPRS8 H 63 | 32 |31.16 (2312 |Ge  |M27X2 15578 11559 24925 18495 3187 23118 38946 28898 49851 36989 62313 46237

80 | 40 5024 (3768 |GI4 |M33X2 25120 18840 40192 30144 50240 37680 62800 47100 80384 60288 | 100480 | 75360

100 | S0 (7850 |S8.88 |G1 Ma2x2 39250 20438 62800 47100 78500 58875 98125 73584 | 125600 | 94200 | 157000 | 117750

125 | 63 (12266 (9150 |G1 MaBx2 61328 45750 98125 73200 | 122658 | 91500 | 153320 | 114375 | 196250 | 146399 | 245313 | 182999

160 | 80 [200.06 [150.72 |G 1 14 |MB4X3 100480 75360 | 160768 120576 | 200960 | 150720 | 251200 | 188400 | 321536 | 241152 | 401920 | 301440

200 | 100 [314.00 [235.50 |G 1 14 |MBOX3 157000 117750 | 251200 188400 | 314000 | 235500 | 392500 | 294375 | 502400 | 376800 | 828000 | 471000
CILINDROS 25 18 491 |290 |G M14X15 | 2453 1448 3925 217 4906 2897 6133 3621 7850 4635 9813 5793 12266 7242
ISO/DIS 60204 32 | 20 |804 (490 |G8 |MIEX15 | 4019 2449 6431 3919 8038 4898 10048 6123 12861 7837 16077 9797 20096 12246
CETOP RS8 H 40 | 25 |1256 |765 |G12 |M20X15 | 6280 3827 10048 6123 12560 7654 15700 9567 20096 12246 25120 15308 31400 19134

S0 | 32 [1983 (1158 |[G1u2 |M2TX2 8813 5793 15700 9269 19625 11587 24531 14483 31400 18539 38250 23173 49063 28967

63 | 40 |31.16 [1860 |G  |M33X2 15578 9298 24925 14877 31187 18587 38946 23246 49851 29785 62313 37183 77892 46482
CILINDROS 80 | 50 |50.24 (3062 |GI4 |Max2 25120 15308 40182 24492 50240 30615 62800 38269 80384 48984 | 100480 | 61230 | 125600 | 76538
ISO/DIS 6022 100 | 63 (7850 |47.34 |G1 Ma8x2 39250 23672 62800 37875 78500 473483 98125 59179 | 125600 | 75749 | 157000 | 94687 | 196250 | 118358
CETOPRP 73 H 125 | 80 [12266 (7242 |G1 MB4X3 61328 36208 98125 57933 | 122656 | 72416 | 153320 | 90520 | 196250 | 115866 | 245313 | 144833 | 306641 | 181041

160 | 100 |200.96 (12246 |G 1 14 |MBOX3 100480 61230 | 160768 97968 | 200960 | 122460 | 251200 | 153075 | 321536 | 195936 | 401920 | 244920 | 502400 | 306150

200 | 125 [314.00 [181.34 |G 114 [M100X3 | 157000 85672 251200 153075 | 314000 | 191344 | 392500 | 239180 | 502400 | 306150 | 628000 | 382688 | 785000 | 478359
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Anexo 8: Coeficiente de friccion de superficies en contacto.

Superficies en contacto Mk
Acero sobre acero 0.18
Acero sobre hielo (patines) 0.02-0.03
Acero sobre hierro »0, 19
Hielo sobre hielo 0.028
Patines de madera sobre hielo y nieve 0.035
Goma (neumatico) sobre terreno firme 0.4-0.6
Correa de cuero (seca) sobre metal 0.56
Bronce sobre bronce 0.2
Bronce sobre acero 0 18
Roble sobre roble en la direccion de la fibra 0.48
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Anexo 10: Corriente nominal segun la potencia

Potencia Valores de pardmetros
Calitre del
Conductor
Corriente a75°C 'lnwdmda Mlmdtu:e'
HP | KW | Nominal THMHW LS Z“aFP- 085S
xemill)
1/2]037% 22 14 89 205
3/4]| 055 32 14 89 140
1]07 42 14 89 108
7 112 3 14 59 75
2 15 68 14 89 65
3 ] 228 9.6 14 89 S0
S |37s 15.2 12 56 45
75| S6 22 10 3.6 S0
10| 75 28 8 23 60
15 | 11.2 42 6 148 65
20 15 54 = 098 75
25 | 187 68 - 098 60
30| 225 80 2 066 75
40| 3 104 0 d.43 S0
20
0| & 154 3o 0.308 85
75 56 192 250 024 85
100 75 248 350 0157 80
12| 93 312 2x3/0 0.154 25
150| 112 360 2x4/0 013 85
200| 1s0 480 2x350 0.0985 85
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Dib: [r7os2015|Lopez J.
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Tolerancia Peso

Materiales:

|Fecha [Nombre

Dib:

17/092018]Lopez J.

|Rev: [17/092018)Cruz J.

Apro: J17/092018) Cruz J.

Denominacion:

Diseno electrohidrdulico

Escala:

Edi-
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N.° DE o 2
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Mesa 1 @ A
2 Vastago 1
Ensamble
3 Tchumocero-rodomien 2
0
B18.2.3.9M - Heavy —
4 hex flange screw, M14 8
x2.0x35--35N
B18.2.3.9M - Heavy
5 hex flange screw, M14 2 B
x 2.0 x 45 --45N
B18.2.3.9M - Heavy
6 hex flange screw, M12 8

x 1.75x 45 --30N

B18.2.3.9M - Heavy
7 hex flange screw, M8 16
x 1.25x 12 --12N

B18.2.3.9M - Heavy
8 hex flange screw, M10 12
x1.5x16--16N
B18.2.3.9M - Heavy
9 hex flange screw, M12 4 @

x 1.75x 20 --20N

B18.2.2.4M - Hex

10 flange nut, M14 x 2 --N 12
B18.2.2.4M - Hex
11 flange nut, M12 x 1.75 8 °
12 Matriz cuadrada 1
13 Bocin 1 2 b
14 Matriz principal 1
15 Matriz secundaria 2
16 Eje secundario 2 a
17 Eje principal 1 N
18 Chavetero 4
19 Motor y reductor 2
20 Eje motor 2 @ E
21 Maftrimonio piston 2
22 Matrimonio eje 2
23 Matrimonio eje motor 2
24 Puerta 2 Tolerancia Peso Matericl:
25 Pistdn 1 Asero AlSI 1020
26 Bomba hidrdulica 1 Fecha Nombre | Denominacion: Escala
77 [cubiere | o
08 AS1110.2-M14x 30 5 APTG (775573078 Gror T hidrdulica semiautomdtica
-N UNIVERSIDAD Anexo 13
- TECNOLOGICA £} @
1 | 3 3 2 G| Modifieacion | Fecha | Nombre INDOAMERICA (SUSTITUCION)




A
B
C
D
E
Tolerancia Peso Materiales:
ACERO AISI 1020
|Fecha [Nombre o, Escala:
55 ooz Lopez J. Denominacion: :
|Rev: Ji70ez018]Cruz J. Vista explosionada 1:20
Apro: J17/092018) Cruz J.
UNIVERSIDAD Anexo 14
= — TECNOLOGICA
cibn Modificacion | Fecha Nombre INDOAMERICA (Sustitucion)




(Sustitucion)

1 | 2 | 3 | 4
A
o
Q
[ AN
Y 8 00
| R20:
A > <>‘/
B Y |
o
Q
Ne)
N~
C
8,00 ™~
o~
- N
<
!
- RVAN
DETALLE ¢
- ESCALA 2:5
E
Tolerancia Peso Materiales:
ACERO AISI 1020
|Fecha |[Nombre o, Escala:
55 ooz Lopez J. Denominacion: scala:
|Rev: [7oorz08|Cruz J. Matriz principal circular 1:5
Apro: J17/09/2018]Cruz J.
UNIVERSIDAD Anexo 15
=