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Resumen

El informe de tesis tuvo como objetivo dimensionar una maquina roladora de 2.4m
de largo por 3/8” de espesor para una empresa metalmecénica en la ciudad de
Chiclayo. La investigacién fue aplicada, enfoque cuantitativo y disefio no
experimental. Al analizar el proceso productivo, se obtuvo que el tiempo del proceso
de rolado tiene una duracién 26 horas realizado por terceros con un costo de
S/.1950.00 por trabajo. Los parametros de disefio fueron el espesor maximo de 9
mm, voltaje 380V trifasico, largo de plancha de 6m, ancho de 2.4m, esfuerzo de
fluencia de 272.50MPa para la plancha, velocidad de rotacion de los rodillos de 20
rpm. Los elementos de maquina que conforman la roladora son un rodillo superior,
dos rodillos inferiores con diferente configuracion de acuerdo con planos, motor
trifasico de 30 kW, sistema de transmision con engranajes de dientes rectos con 3
etapas de reduccién y una estructura de soporte que pueda albergar todos los
elementos. Con SolidWorks se obtuvieron factores de seguridad por encima de 2
para todos los elementos de maquina criticos. El presupuesto de la maquina
roladora fue de S/.39538.81, con un VAN de S/.153744.28, TIR de 58.21% vy
Payback de 1.88 afios.

Palabras clave: Maquina roladora, factor de seguridad, disefio mecanico.



Abstract

The thesis report aimed to size a 2.4m long by 3/8" thick rolling machine for a
metalworking company in the city of Chiclayo. The research was applied,
guantitative approach and non-experimental design. When analyzing the production
process, it was found that the rolling process time lasts 26 hours and is carried out
by third parties at a cost of S/.1950.00 per job. The design parameters were the
maximum thickness of 9 mm, 380V three-phase voltage, 6m plate length, 2.4m
width, yield strength of 272.50MPa for the plate, 20 rpm roller rotation speed. The
machine elements that make up the rolling machine are an upper roller, two lower
rollers with different configurations according to the plans, a 30 kW three-phase
motor, a transmission system with straight-tooth gears with 3 reduction stages and
a support structure that can house all the elements. With SolidWorks, safety factors
above 2 were obtained for all critical machine elements. The budget for the rolling
machine was S/.39538.81, with a NPV of S/.153744.28, IRR of 58.21% and
Payback of 1.88 years.

Keywords: Rolling machine, safety factor, mechanical design.
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I. INTRODUCCION

El aumento en la demanda y competitividad en el sector manufacturero han tenido
influencia en las empresas para que adopten distintas herramientas para la
optimizacién de sus procesos y control de inventarios (Caballero et al., 2019).
Debido a esa competitividad, la gestién en los proyectos juega un importante papel
en la mejora para el desempefio, para gestionar de forma eficiente y efectiva los
recursos. Muchos de los problemas en las empresas metalmecénicas se dan en la
gestion documental, comunicacion, proyectos en simultdneo, estructura
organizativa, ademas de una mala estimacion en el tiempo de las actividades del
proyecto (Silva et al., 2022). En las empresas metalmecanicas, los tiempos en la
fabricacion, tiempos de busqueda de herramientas y espacios de trabajo libres y
ordenados resultan siempre en una preocupacion constante para el sector industrial
(Velasquez, 2022). Y deben abordarse cuestiones sobre residuos, problemas y sus
causas, con el fin de definir prioridades de intervencién y generar soluciones con la

capacidad de mejorar el desempefio y eficiencia del proceso (Dias et al., 2019).

La tercerizacién o subcontratacion de terceros se ha venido dando desde hace
mucho tiempo, convirtiéndose en una tendencia importante y cada dia mas
empresas tercerizan trabajos. Por ejemplo, el gigante aerondutico Boeing también
considera a la tercerizacion como una forma importante de su proceso de
produccién. Aungque, el exceso de tercerizacién origina muchos inconvenientes y
problemas, produciendo una mala comunicacién, extensos retrasos y un aumento
de costos inesperados (Li & Lu, 2020). Actualmente existe un entorno altamente
competitivo, caracterizado por margenes de beneficio, expectativas altas de los
clientes sobre productos de calidad y tiempos cortos de espera, las empresas
buscan aprovechar cada oportunidad para optimizar sus procesos productivos
(Rezaei et al., 2022; Alilou et al., 2021).

La empresa metalmecanica esta ubicada en el distrito de Cayalti, provincia de
Chiclayo, departamento de Lambayeque, se dedica a la fabricaciéon y montaje de
estructuras metalicas, realizando trabajos como disefio e ingenieria, maquinado de
piezas, soldadura y ensamblaje, fabricacion de componentes para la industria y

trabajos de acabado, ofertando sus servicios tanto a nivel regional como en el



territorio nacional, contando con un total de 30 trabajadores totalmente capacitados
para brindar cualquier servicio que se solicite, y debido a que se encuentra en pleno
crecimiento, y con ello un aumento en las obligaciones y responsabilidades, por lo
que le solicitan trabajos en distintas partes del Perd, donde en la mayoria de
trabajos solicitados necesitan el uso de una maquina roladora, ademas existe un
aumento de trabajo, pero debido a que la empresa no cuenta con dicha maquina
tiene que acudir al servicio de terceros, teniendo en cuenta que hay incrementos
en la contratacion de la maquina roladora por terceros y esto trae como
consecuencia un tiempo estimado mas extenso de produccion de la estructura o
los trabajos solicitados, con una reduccion en las ganancias. Por ello, el area de
gerencia busca dar solucion a dicha problemética, siendo entre ellas el disefio de
una maquina roladora para poder reducir los tiempos en los trabajos solicitados y
ser mas eficientes, ademas de evitar los sobrecostos, adicionalmente que en
muchas ocasiones el trabajo de rolado realizado por terceros estuvo mal hecho. La
investigacion contribuye al Objetivo de Desarrollo Sostenible numero 9 “Industria,
Innovacion e Infraestructura”®, ya que al optimizar los procesos de produccién y
mejorar la eficiencia en una empresa metalmecanica, se promueve el desarrollo de
infraestructuras resilientes, la industrializacion inclusiva y sostenible, asi como la
innovacion en el sector industrial, lo que a su vez impulsa el progreso hacia la
sostenibilidad y el crecimiento econémico, porque contribuye a la meta 9.3, de
mejorar la disponibilidad de servicios financieros para pequefias industrias y
empresas, especialmente en naciones en desarrollo, facilitando el acceso a créditos

asequibles y su participacion en las cadenas de suministro y los mercados.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, surgié el problema de
investigacion: ¢Como mejorar los tiempos de produccibn en una empresa

metalmecanica mediante el dimensionamiento de una maquina roladora de 3/8”?

La investigacion se justifica porque con una maquina roladora de 3/8” se puede
optimizar los tiempos de rolado e indirectamente los tiempos de produccion,
mejorando los costos asociados al proceso productivo, logrando cumplir con lo
solicitado por los clientes y asi poder cumplir con sus obligaciones frente a sus

clientes cuando sea necesario.



El objetivo general fue: dimensionar una maquina roladora de 2.4 m de largo por
3/8” de espesor para una empresa Metalmecanica en la ciudad de Chiclayo. Y se

plantearon como objetivos especificos:

- Describir el proceso productivo actual de la empresa mostrando los tiempos de

ejecucion de trabajo.

- Determinar los pardmetros de disefio que permitan definir la capacidad de la
maquina roladora, segun las necesidades de la empresa metalmecanica

(espesor, largo, velocidad, material).

- Determinar los elementos de maquina que conforman la maquina roladora

empleando los parametros de disefio.

- Realizar una simulacién empleando software de disefio mecénico, asi como

elaborar los planos y laminas correspondientes.
- Realizar una evaluacion econdmica empleando los indicadores VAN y TIR.

Tomando en cuenta la realidad problematica y los objetivos que se han planteado
en la presente investigacion, se procedié a seleccionar los antecedentes, que
fueron considerados para desarrollar el presente estudio.

En el ambito internacional, en la ciudad de Liaocheng ubicada en la Republica
Popular de China, en la investigacién elaborada por Yigang et al. (2023) donde
plantearon el objetivo de disefiar y desarrollar una maquina dobladora de rodillos
CNC de 4 rodillos de alta precisién y un modelo de control automético. La muestra
empleada fueron los perfiles a doblar. Se ha innovado el uso de la viabilidad de
utilizar cilindros servos eléctricos en maquinas dobladoras CNC de 4 rodillos para
doblar perfiles, dando como resultado una mejor precisién de control y tiempo de
respuesta mas rapido, brindando una solucion de disefio integral. Dicho enfoque
ofrecié un alto grado de universalidad, siendo adecuada para ser usada en una
amplia gama de aplicaciones. Adicionalmente, mientras se aumentaba la cantidad
de pruebas, la precision del formado tenia una mejora significativa de manera

progresiva.



En Taiwan — China, en el articulo realizado por Yung et al. (2022) donde plantearon
el objetivo de evaluar el proceso de laminacion continua de microestructuras de
rodillo a placa tipo oruga. El estudio se centré en un proceso de laminacion continua
de microestructura de rodillo a placa (R2P) tipo oruga, proponiendo una tecnologia
donde se integré el sistema de la maquina para el moldeo por extrusion, rodillo y
oruga de grafeno, sistema de control magnético. La maquina se disefid, ensamblo
y probd. La oruga de grafeno y el sistema de control de precision se fabricaron para
completar el proceso de laminacidon continua de la matriz microestructural con la
extrusora. Y se analizo el proceso de laminacion continua de la microestructura
R2P tipo oruga empleando simulacién y prueba real. Los resultados experimentales
sugieren que la innovadora tecnologia de proceso propuesta puede mejorar

eficazmente el moldeo de la replicacion de impresiones.

En Indonesia, en el estudio realizado por Heryana et al. (2021) donde plantearon el
objetivo de disefiar una maquina laminadora para aplanar tuberias de cobre para
un didmetro de hasta 3/8 pulgadas. La muestra empleada fueron las tuberias de
hasta 3/8 pulgadas de diametro. En dicho estudio se discutié el disefio del
mecanismo de laminacion y presion, seguido del analisis de la fuerza, el momento
y el torque de la formacion de la tuberia. También se analizaron los requisitos de
potencia de accionamiento del motor adecuados y torque de la formacion de la
tuberia.

En la ciudad de Latacunga — Ecuador, Molina & Toaquiza (2023) realizaron su
investigacion donde plantearon como objetivo implementar una maquina roladora
para tubo redondo para el laboratorio de mecanizado de la Universidad Técnica de
Cotopaxi con la finalidad de incrementar el equipamiento para poder realizar
practicas. La muestra empleada fueron los tubos redondos disponibles en el
laboratorio de mecanizado. Los instrumentos de recoleccion de datos empleados
fueron la guia de observacién y la ficha de registro de datos. De los resultados, se
diseid una maquina empleando modelos matematicos que permitan generar
resultados satisfactorios en el &rea estructural como eléctrica. Con las simulaciones
se verifico y valid6 la operacion de dicha maquina permitiendo un rolado mejor

detallado generando un ahorro en los costos y tiempo en la fabricacion. Al momento



de operar la maquina se debe tener en consideracion el diametro y tipo de tuberia,
con un maximo de 1 pulgada. Para el rolado se empled 3 matrices disefiadas y
calculadas para lograr un sistema equilibrado y la fuerza necesaria para un perfecto
curvado. Al final, se disefi6 una maquina roladora semiautomatica que permitio

disminuir los tiempos y recursos para el proceso de rolado.

De igual modo, en la ciudad de Quevedo en Los Rios, en el Ecuador, Menoscabal
& Villacis (2021) realizaron su investigacion planteando el objetivo de disefar y
construir una maquina roladora para perfiles, que permita generar el curvado
necesario a los distintos perfiles solicitados por la empresa Agroindustrias
Montenegro, como perfiles en T, platinas y angulos. La muestra empleada fueron
los distintos perfiles solicitados en los trabajos que requeria la empresa. Los
instrumentos de recoleccion de datos fueron la guia de observacion, la ficha técnica
y el registro de datos. Para el proceso de rolado la maquina empled un mecanismo
hidraulico con 3 rodillos conectados por una transmision de engranes, lo que
permitié dar el curvado deseado en los perfiles con que se requeria trabajar. Para
el disefio se hizo analisis de fuerzas estéticas y dinamicas, modelado de las piezas,
ensamblaje de piezas, sistema de control y fuerza. La maquina logro rolar perfiles
de un espesor maximo de 6 mm, con un radio de curvado minimo de 0.30 m,
angulos de hasta 2 x V4", perfiles T de hasta 30x3 y platinas de hasta 50 x 6.
Finalmente, el costo de implementacién fue de $5 956.23, representando un 50%

con respecto a una maquina similar en el mercado.

En la ciudad de Quito — Ecuador, en el estudio realizado por Llive & Imbaquingo
(2020) donde plantearon como objetivo disefiar y construir una roladora
semiautomatica para elementos esbeltos estructurales para la metalmecénica San
Bartolo. La muestra empleada fueron los elementos esbeltos estructurales
disponibles con un espesor maximo de 3 mm y un ancho maximo de 40 mm. La
roladora consta de un sistema de sujecion y montaje para los elementos
estructurales, un sistema para reducir la velocidad y otro para realizar la presion.
Para el disefio de la roladora se usé la metodologia del disefio concurrente donde
se determinaron las especificaciones técnicas en consideracion con los requisitos

y necesidades de la empresa. Al final, se realizo el montaje de los elementos de



maquina disefiados para realizar las pruebas de operacion respectivas con distintos
elementos estructurales. Dicha maquina cumpli6 con lo requerido por la

metalmecanica.

En el &mbito nacional, en la ciudad de Trujillo, en una investigacion realizada por
Ramirez (2022) donde propuso el objetivo de dimensionar y seleccionar el sistema
hidraulico para la maquina roladora utilizando los métodos y principios del disefio
mecénico, para mejorar los servicios de curvado, disminuir los tiempos y emplear
la mano de obra adecuada. El instrumento de recoleccién de datos empleado fue
el cuestionario, dirigido al gerente general. La muestra empleada fue la roladora
hidraulica de perfiles de tres rodillos. De los resultados, obtuvo que el sistema de
accionamiento para el curvado fue hidraulico formado por un cilindro hidraulico,
valvula direccional, valvula para control de flujo, bomba hidraulica, valvula
reguladora de presidén, mandémetro, mangueras de presion, motor eléctrico, filtro de
succion. Al realizar una evaluacion econémica obtuvo un VAN de S/. 26 076.34 y
una TIR de 70%, demostrando que el proyecto es factible. El costo de inversion fue
de S/. 8 850.56. Finalmente, del andlisis estatico se obtuvo un factor de seguridad
minimo de 1.98 para la estructura soporte, de 8.8 para la estructura de

accionamiento de fuerza hidraulica y de 2.6 para el eje de cilindro.

En la ciudad de Huancayo, en un estudio realizado por Garcia (2019) donde planteé
el objetivo de disefiar una maquina roladora para el distrito de Pichanaki, provincia
de Chanchamayo, departamento de Junin. La muestra empleada fueron las
planchas metalicas comerciales de 1.2 m x 2.4 m con un maximo espesor de 5.9
mm, tubos con didmetro maximo de 3 pulgadas con un minimo espesor de 1.8 mm
y maximo de 2.5 mm. De los resultados, corrobor6 con el uso del software
SolidWorks 2013, que el factor de seguridad calculado de la simulacién en el rodillo
superior fue de 3.49 y en el inferior de 3.57. También se comprobd la vida util de
los rodamientos, donde arrojo una vida de 16 168 horas para el del rodillo superior
y de 15 413 horas el del rodillo inferior.

Se define al proceso de rolado como la operacion donde el material se es forzado
para adoptar una forma nueva, que es originado por el movimiento, donde dichos

desplazamientos se realizan estirando y contrayendo las longitudes en los 3 ejes



dimensionales; donde la forma deseada depende de los movimientos antes

mencionados (Estrada, 2023).

El rolado o doblado es una operacion importante al momento de trabajar con
formado de material metalico en el sector industrial. Gran cantidad de piezas
emplean dicho método ya que aumenté el momento de inercia de las mismas,

proporcionando una rigidez adicional sin un incremento de la masa (Gil, 2022).

También se le llama proceso de curvado y viene a ser la deformacién plastica que
se origina en un metal al ser sometido a un esfuerzo flexionante determinado. Se
ejecuta en frio, ya que a temperatura ambiente y aplicando una presion elevada se
evita que exceda la capacidad de deformacién y llegue a la zona de rotura (Huari,
2020).

El tiempo de produccion es la determinacion del tiempo requerido para realizar y

completar un proceso, tarea, actividad o suceso determinado (Andrade et al., 2019).

Hacer un estudio de tiempos y movimientos es importante, viene a considerarse un
instrumento necesario para la operacion eficiente de las empresas o la industria
dentro de la ingenieria de métodos, y que se ha venido mejorando desde 1920
(Chasiluisa, 2019).

El estudio de tiempos se considera una técnica que permite medir el trabajo, que
sirve para registrar los tiempos y ritmos de trabajo que corresponden a los procesos
de una actividad determinada, que se efectia bajo ciertas condiciones
predeterminadas. Los pasos a seguir y los tiempos en que se realiza una
determinada actividad permiten determinar el tiempo que es necesario para realizar

dicha tarea o actividad (Cuevas et al., 2020).

Los pardmetros de disefio son elementos o datos importantes que sirven para

examinar, calcular y analizar un tema, cuestion o asunto especifico (Rodas, 2022).

Se define a un parametro de disefio como un dato que es considerado como
importante e imprescindible ademas de orientativo para lograr evaluar o valorar una

determinada situacion (Acosta, 2022).



Un parametro por lo general, viene a ser cualquier caracteristica que puede ayudar
a definir o clasificar un sistema particular, esto es, un proyecto, evento, situacion,
objeto, etcétera. Es un elemento importante y Gtil o critico para identificar el sistema
o0 para evaluar otros aspectos como eficiencia, estado, condicion, etcétera
(Montenegro & Prada, 2023).

Los indicadores de rentabilidad son herramientas Utiles para evaluar la salud o
estado de la empresa o proyecto (Marchena, 2023).

Entre los indicadores de rentabilidad empleados para analizar un proyecto de
inversion se tiene al Valor Actual Neto (VAN), Tasa interna de Retorno de la

inversion (TIR) y el tiempo para recuperar la inversion o Payback (Leon, 2023).

Uno de los aspectos mas importantes al momento de evaluar un proyecto de
inversion son los indicadores de rentabilidad, porque ayudan a la toma de

decisiones (Vasquez, 2021).

En la Figura 1 se observa el principio de funcionamiento de la maquina roladora
con 3 rodillos, donde se puede verificar que el material ingresa entre los rodillos y
a medida que los rodillos van moviéndose y rotando, se le va dando la forma

deseada.

Frolado

E Lower roll C

§ t
Support roll A Support roll B

>

>

Loading phase Unloading pllase

Figura 1. Principio de funcionamiento de la méquina roladora con 3 rodillos.
Fuente: (Liu et al., 2023).



De acuerdo con Juvinall y Marshek

.(2012), se emplean las siguientes férmulas para el disefio de una maquina

roladora:

Fuerza de doblado: Esta férmula se emplea para calcular la fuerza requerida para

doblar un material en una maquina roladora. Se expresa como:

K. Lcontacto- Aplancha- eplancha- Gfluencia

rolado =
2 X Reyrvatura

Donde:

Froiado: TEPresenta la fuerza de doblado necesaria.

K: es una constante que depende del material y del proceso de doblado.
L: es la longitud del material a doblar.

e: es el espesor del material.

Riobiado- €S €l radio de doblado.

Capacidad de carga del rodillo superior: Esta formula determina la capacidad
maxima de carga que puede soportar el rodillo superior de la maquina roladora. Se

formula como:

Crodillo sup = Mmax X Drodillo sup
Dénde:
Croaino sup- denota la capacidad de carga del rodillo superior.
M4, €S el momento méximo aplicado.
Dyoaitio sup: €S €l diametro del rodillo superior.

Potencia requerida: Esta formula calcula la potencia necesaria para llevar a cabo el
proceso de rolado en la maquina. Se expresa como:



Proladora = 30000 x Trequerido ve Vrolado
Dénde:
Poadora: TEPresenta la potencia requerida.
Trequeriao: €S €l par de torsion requerido.
Vrolado: €S la velocidad de rolado.

Velocidad de rolado: Esta féormula calcula la velocidad de rolado de la maquina. Se

expresa como:
Viotado = T X Drogitio X Nroditio

Dénde:

Vrolado: fe€pPresenta la velocidad de rolado.

D,oain0: €S €l didmetro del rodillo.

N,qin0: €S la velocidad de rotacion del rodillo.

De acuerdo con Leo6n (2023), las férmulas para poder determinar el VAN, TIR y

Payback en un proyecto de inversidn son las mencionadas a continuacion:

Valor Actual Neto (VAN): Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

VAN = 1+Zn: L
- L (1+7)

Dénde:

F;: flujo efectivo neto en el afio t.
r: Tasa de descuento o tasa de interés necesaria.

n: La vida util estimada del proyecto.
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La Tasa Interna de Retorno (TIR): Se calcula empleando la férmula siguiente:

TIR—Zn: F =0
_t_0(1+r)t_

Payback: Tiempo de retorno de la inversion, se obtiene mediante la aplicacion de

la formula siguiente:

Iy
Payback = A, + —
Fy

Donde:
A,: Aios antes del ultimo afio completo.
I,: Inversion restante al final del ultimo afio completo.

E,: Flujo de efectivo del ultimo afio completo.
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. METODOLOGIA

Se consider6 un tipo de investigacion Aplicada, aquella donde se emplea todo lo
aprendido, haciendo énfasis en el tema que se esta investigando. Por ello, se dice
que es variada, y se hizo uso de las definiciones y teorias referente al tema
estudiado para poder desarrollar la presente investigacion (Pisani & Micheletti,
2019). Fue de enfoque cuantitativo, porque se midieron y cuantificaron las variables
de estudio, enfatizando los indicadores, para poder dar respuesta a la problemética
planteada y a los objetivos especificos de la investigacion (Hernandez & Mendoza,
2018). Respecto al disefio de investigacion, fue no experimental, porque los datos
obtenidos para poder realizar la presente investigacion se emplearon como se
encontraron en su contexto natural, es decir, no se alteraron ni manipularon
(Sanchez et al., 2018).

Respecto a la variable independiente, se define al disefio de una maquina roladora
de 3/8”, al proceso de concepcion y planificacidon de un equipo industrial que se
emplea para deformar materiales metalicos, especialmente laminas, en formas
curvas o cilindricas. Este proceso abarca la definicion de las especificaciones del
producto final, la seleccion de componentes y materiales adecuados, el disefio
detallado de la estructura y los mecanismos de la maquina, asi como el desarrollo
de los sistemas eléctricos y de control necesarios (Estrada, 2023). Con relacion a
la variable dependiente, el tiempo de produccién es la determinacion del tiempo
requerido para realizar y completar un proceso, tarea, actividad o suceso
determinado (Andrade et al., 2019). Mejorarlo significa, reducir el tiempo para
obtener mejores beneficios. La matriz de operacionalizacion de variables se puede
apreciar en el Anexo 1.

La poblacion estuvo conformada por todas las planchas metalicas de hasta 3/8” de
espesor empleada para el proceso de rolado de la empresa metalmecanica. Como
criterio de inclusion se consideré a todas las planchas metalicas de hasta 3/8” de
espesor. Como criterio de exclusion se considerd a todas las planchas metalicas
mayores a 3/8” de espesor. La muestra se conformo por una plancha metélica de
hasta un espesor de 3/8”. El tipo de muestreo empleado fue el no probabilistico. La

unidad de analisis considerada fue la plancha metalica con un espesor de hasta
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3/8”.

Como técnicas de investigacion, se utilizo a la observacion, ya que dicha técnica se
empled para poder identificar los distintos elementos de maquina de las roladoras,
gue han sido tomadas como fotos o de forma digital, o recurrir ante alguna entidad
gue posea dicho equipo en su posesion, con la finalidad de poder observar su
funcionamiento y como se compone, sus propiedades como medidas, capacidad y
tipo de motor, material empleado, entre distintos aspectos necesarios para modelar
la maquina roladora propuesta. También se hizo uso de la técnica revision
bibliografica, la cual permitid6 buscar informacién sobre las propiedades de los
elementos de maquinas para una maquina roladora, de cémo efectuar el disefio
mecanico a partir de las caracteristicas de las planchas metalicas a rolar. Se realiz6
una revision exhaustiva en diferentes articulos cientificos pertenecientes a revistas
de impacto académico elevado, ademas de repositorios de escuelas de postgrado
Entre los instrumentos de recoleccion de datos, la ficha de apuntes fue uno de los
empleados, dicho instrumento sirvi6 para recolectar las caracteristicas de las
planchas metalicas como esfuerzo ultimo, esfuerzo flexionante, esfuerzo de rotura,
etcétera. Ademas de los requerimientos de la empresa metalmecanica como
potencia requerida, presupuesto, espacio donde se pondra la maquina, entre otros

requerimientos.

Con respecto al método de andlisis de datos, toda la data e informacion obtenida
para el disefio de la maquina roladora se procesaron por medio del uso de una
calculadora CASIO FX-570LA PLUS, que permiti6 realizar todos los calculos
pertinentes y asi estimar los parametros necesarios, ademas se utilizé el software
CAD/CAE para el modelado de los elementos mecanicos de la maquina roladora,
también software para poder estimar la inversion que conllevd poder implementar

la propuesta de disefio de la maquina roladora y los indicadores de rentabilidad.

Finalmente, sobre los aspectos éticos, la informaciéon y datos que se emplearon en
la investigacion fueron de articulos cientificos, tesis, libros y revistas indexadas, los
mismos que fueron citados y referenciados en conformidad con la norma ISO 690
y de acuerdo a lo estipulado por la universidad, donde se emple6 el parafraseo sin

perder el contexto del texto para evitar la copia o plagio, citando al autor o autores
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correspondientes, sin que pierda la originalidad y autoria. Ademas, se cont6 con el
asesoramiento y guia de un asesor externo especialista en disefio mecénico para

realizar el proyecto de investigacion.
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lll. RESULTADOS
3.1. Describir el proceso productivo actual de la empresa

Descripcion general del proceso productivo para fabricacion de una

estructura

Para fabricar una estructura metalica que incluye el proceso de rolado, se deben
seguir varias etapas especificas. A continuacion, se detalla cada una de estas

etapas, incluyendo los tiempos estimados y los costos asociados.
1. Disefio e Ingenieria

En esta etapa se desarrollan los planos y las especificaciones técnicas de la
estructura. Los ingenieros y disefiadores trabajan juntos para asegurar que los
planos cumplan con los requisitos del cliente y las normativas aplicables. El tiempo
puede variar dependiendo de la magnitud y complejidad del proyecto.

Tiempo estimado: 60 horas
Costo estimado: S/. 4500
2. Preparacion del Material

Se seleccionan y preparan las materias primas necesarias para la fabricacion. Esto
incluye la revisidon de las especificaciones del material y su corte a las dimensiones

requeridas.

Tiempo estimado: 12 horas
Costo estimado: S/. 900

3. Maquinado de Piezas

Las piezas metalicas son maquinadas segun las especificaciones del disefio. Este

proceso puede incluir corte adicional, taladrado, y moldeado.

Tiempo estimado: 20 horas
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Costo estimado: S/. 1500
4. Proceso de Rolado

Las piezas que requieren ser roladas son enviadas a una empresa tercera para su
procesamiento. Esto incluye el transporte de ida y vuelta, el proceso de rolado, y

la inspeccion del material rolado.

Tiempo estimado: 26 horas (incluyendo transporte y tiempos muertos)
Costo estimado: S/. 1800

5. Soldaduray Ensamblaje

Las piezas roladas y maquinadas son ensambladas y soldadas para formar la
estructura completa. Se utilizan técnicas de soldadura especializadas para

asegurar la integridad de la estructura.
Tiempo estimado: 30 horas

Costo estimado: S/. 2250

6. Inspeccién y Control de Calidad

La estructura ensamblada se inspecciona para verificar que cumple con las
especificaciones técnicas y de calidad. Se realizan pruebas y ajustes necesarios

para asegurar la calidad del producto final.
Tiempo estimado: 10 horas

Costo estimado: S/. 750

7. Trabajos de Acabado

La estructura se somete a procesos de acabado, como pintura o recubrimiento,

para protegerla contra la corrosion y darle un acabado estético.

Tiempo estimado: 12 horas
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Costo estimado: S/. 900

Tabla 1. Resumen de tiempos y costos del proceso productivo.

Etapa del proceso productivo Tiempo estimado (h) | Costo estimado (S/.)
Disefio e Ingenieria 60 4500
Preparacién del material 12 900
Maguinado de Piezas 20 1500
Proceso de rolado 26 1950
Soldadura y Ensamblaje 30 2250
Inspeccion y Control de Calidad 10 750
Trabajos de acabado 12 900

Total 170 12600

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 1 se puede observar el resumen de los tiempos para cada etapa del
proceso productivo de una estructura metalica, donde se estim6 un tiempo total de
170 horas, con un costo total de S/. 12 600. Cabe precisar que el costo es para una

estructura estandar, y que para estructuras complejas el costo puede variar.
Descripcidn de la etapa actual de rolado (por terceros)

Seguidamente, se realiz6 un analisis en la etapa actual de rolado o conformado
realizado por terceros. Considerando los tiempos y costos, incluyendo transporte,

tiempos muertos, y cuellos de botella.

La etapa actual de rolado realizado por terceros incluye las siguientes etapas:

Preparacion del material en la empresa: Seleccion y preparacion del material a
ser enviado a la empresa de rolado.

- Transporte del material a la empresa de rolado: Carga y transporte del material

hacia la empresa que realiza el rolado.

- Rolado del material por terceros: Proceso de rolado del material en la empresa
contratada.

- Transporte del material rolado de vuelta a la empresa: Transporte del material
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rolado de vuelta a la empresa original.

- Inspeccion y ajustes en la empresa: Inspeccion del material rolado y ajustes

necesarios.

- Tiempos Muertos y Cuellos de Botella: Tiempos de espera y retrasos durante el

proceso.
Tiempos y costos de ejecucion de trabajo

Para organizar y presentar los tiempos y costos de ejecucién, se cred la Tabla 2
con tiempos y costos estimados para cada etapa de rolado.

Tabla 2. Resumen de tiempos y costos de la etapa de rolado.

L Tiempo Costo Estimado
Etapa del Proceso de Rolado Descripcién Estimado (horas) (Sl.)
Preparacion del Material en la Seleccidn y preparacion
: 2 150
Empresa del material
Transporte del Material a la Carga y transporte del 4 300
Empresa de Rolado material (ida)
. Proceso de rolado en la
Rolado del Material por Terceros empresa contratada 8 600
Transporte del Material Rolado Transporte del material
4 300
de Vuelta rolado (vuelta)
Inspeccién y Ajustes en la Inspeccidén y ajustes del
) 2 150
Empresa material rolado
Tiempos Muertos y Cuellos de Esperas y retrasos
6 450
Botella acumulados
Total 26 1950

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 2 se obtuvo que el costo total de la etapa actual de rolado realizada por
terceros asciende a la suma de S/. 1950, donde se encarecen los costos debido a
transporte de ida y vuelta del material a la empresa donde se realiza el trabajo

solicitado, ademas de los tiempos muertos y cuellos de botella.
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3.2. Determinar los parametros de disefio
Espesor de la plancha

Debido a que el giro de negocio de la empresa es el trabajo con planchas de metal
de hasta 3/8 de pulgada como espesor, entonces se determind que la capacidad
de rolado de la maquina es de hasta 3/8 de pulgada, equivalente a 9mm, ya que es

lo mas solicitado por los clientes.

€plancha = 9mm = 0.009m

Nivel de tensidn

La empresa metalmecénica cuenta con alimentacion eléctrica suministrada por la
empresa concesionaria de 380 V trifasico y 220 V monofésico, debido a ello, se

debe considerar motores eléctricos que funcionen con dichos voltajes.
Virifasico = 380V
Vinonofasico = 220V
Capacidad de rolado

De acuerdo con informacion brindada por la empresa metalmecanica, que otorgo
la ficha técnica de las planchas empleadas para el proceso de rolado, que se
aprecia en el Anexo 9, siendo de acero de alta resistencia, con una longitud maxima
de 2.4 metros, que viene a ser el ancho maximo que va a rolar la maquina. Las
medidas de la plancha son de un ancho de 2.40 m por un largo maximo de 6 m,

con un espesor maximo de 3/8” equivalente a 9 mm, extraidos de la Tabla 3.
Largo de la plancha metalica:

Lyiancha = 6M
Ancho de la plancha metalica:

Aplancha =24m
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Tabla 3. Dimensiones estandar de las planchas metalicas empleadas.

Peso tedrico (kg/plancha) . .
Dimensiones [ 1200 x 2400 1200 % 6.000 Tolerancia en el | Espesor eq'uwalente 0
, : , ' espesor (mm) aproximado
mm mm
1.50 33.91 0.18 1/16”
1.80 40.69 0.19 9/128”
1.90 42.96 0.19 9/128”
2.00 45.22 113.04 0.20 5/64”
2.30 52.00 130.00 0.20 1/11”
2.40 54.26 135.65 0.20 3/32”
2.50 56.52 141.30 0.22 3/32”
2.90 65.56 163.91 0.22 1/8”
3.90 88.17 220.43 0.24 5/32”
4.40 99.48 248.69 0.45 3/16”
5.90 133.39 333.47 0.50 Y
8.00 180.86 452.16 0.55 5/16”
9.00 203.47 0.55 3/8”
12.00 271.30 0.55 s
16.00 361.73 0.65 5/8”
20.00 452.16 0.65 2
25.00 565.20 0.70 1”7
32.00 723.46 0.70 1%
38.00 859.10 0.70 1%
50.00 1,130.40 0.80 2’
63.00 1,424.30 0.90 2"
75.00 1,695.60 0.90 3
100.00 2,260.80 1.30 4
150.00 3,391.20 1.30 6”

Fuente: Ficha técnica brindada por empresa metalmecanica.

Resistencia de la plancha metalica

De acuerdo con la Tabla 4 posee un limite de fluencia que va de 205 a 340 MPa, y

que para el disefio de la maquina roladora se empleé el valor promedio para un

disefio adecuado, que fue de 272.50 MPa.

Esfuerzo de fluencia:

Ufluencia = 272.50 MPa
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Tabla 4. Propiedades mecanicas del acero ASTM A 1011/A 1011M CS.

Norma Técnica Tipo Limite de Cargade Elongacion
P fluencia (MPa) rotura (MPa) (%) 2
ASTM A 1011/A 1011M CS B 205 - 340 - 25 (27)

Fuente: Ficha técnica brindada por empresa metalmecanica.

Velocidad de rolado

En consideracion con Tecno Maquinaria (2024), debe ser de:
Nroailios = 20 rpm

Vida util de la maquina roladora

Las horas de funcionamiento de la maquina roladora es de 8 horas diarias durante
302 dias al afio, descontando domingos y feriados, durante un periodo de 20 afios,

por lo que se obtuvo la cantidad de horas de vida util:

. h dias .
Vidagy; = 8—=— x 302—— x 20 afios = 48320 h
dia afio
3.3. Determinar los elementos de maquina

Seguidamente, se realizaron los calculos pertinentes para seleccionar los

elementos de maquina de la roladora.
Diametro de los rodillos

El radio de curvatura para la plancha de 6 m es de:

L _ 71' Rcurvatura
plancha — 2

Despejando se obtiene:

2Lplancha
T

Rcurvatura -

Reemplazando los datos:
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2x6m

Reurvatura = T =3.82m

La longitud de contacto se calcula mediante la ecuacion:

Lcontacto = \/Rcurvatura X eplancha

Leontacto = V3.82mx 0.009 m = 0.1854 m

Luego, se calcul6 de la fuerza de rolado, considerando un valor de “K” igual a 1.05
de acuerdo con recomendacion de Alexander (1972) para un correcto disefio de la

maquina roladora, por lo que se obtuvo lo siguiente:

K. Lcontacto- Aplancha- eplancha- O-fluencia

rolado =
2 X Reyrvatura

1.05 x 0.1854 m x 2.4 m x 0.009 m x 272.50 x 10° iz

Frolado = PRI M~ — 149.977 kN

Calculando el diametro del rodillo superior con la fuerza de rolado, considerando
gue actia como una carga distribuida. Ahora, cabe precisar que se debe considerar
el peso propio del material, pero como no se cuenta con la informacién del diametro,
se va tomar en cuenta un factor de seguridad para asegurar el peso propio del
rodillo, siendo del 25% adicional de la carga, por lo tanto:

Fr
olado
Wroditlo superior = 1.25x ——

Aplancha

149.977 kN kN
Wroaitio superior — 1.25x T o4m =78.1

Graficando dicha carga distribuida en el rodillo superior y empleando el software

MDSolids para obtener las gréaficas de fuerza cortante y momento flector.
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Figura 2. Fuerza distribuida en rodillo superior con sus diagramas de fuerza cortante y momento flector.
Fuente: Elaborado con MDSolids 3.5.
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De la Figura 2, se obtuvo que las reacciones en los apoyos y el momento flector

maximo son:
R, =R, =93.74 kN
M, = 63.27 kN.m

Con dichos datos, se procedio a calcular el diametro, considerando emplear un
acero AISI 1040 laminado en caliente, ya que es un acero econémico pero que
ofrece un balance de propiedades mecéanicas y costo, posee una buena resistencia
y tenacidad, mejor resistencia a la fatiga que los aceros al carbono simples. Por lo

tanto, tiene un limite de fluencia de:
gy = 290 MPa

Calculando el diametro del eje en los extremos, brindando un coeficiente de
seguridad de 8, el esfuerzo cortante de disefio queda restringido a:

T = —O-y
diseiio —
F, seguridad

290 MPa
Taiseo = ——g— = 36.25 MPa

Entonces, el didmetro por esfuerzo cortante es:

4.R,
. Tgisefio

4 (93.74x103 N)
di=d, = = 0.0574m = 0.060 m

™ (36.25x106 %)

QU
iy
I
U
N
I

Ahora, cabe indicar que de acuerdo con Budynas & Nisbett (2012), el rodillo debe ser
hueco para un mejor proceso de rolado, es decir, para poder doblar mejor las planchas
metalicas, y que el didmetro interior debe ser entre el 60-80% para poder proporcionar
un buen equilibrio entre peso y resistencia, considerando usar el 80%, procediendo a

calcular dichos diametros de la siguiente manera:
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%(Dezxt - Di2nt = Aeje
Donde:
Doy =D
Dine = 0.80D
Reemplazando los datos:

m(0.06 m)?

s
7 (D? = (0.80D)*) = 7

T
Z(D2 — 0.64D?) = 0.002827 m?

s
1 (0.36D?%) = 0.002827 m?

4 x 0.002827 m?2
D = = 0.099992 m ~ 0.10 m
wx 0.36
Entonces:
Deyr = 0.10m

D;,; = 0.80(0.10 m) = 0.08 m

Por lo tanto, se debe considerar un diametro exterior de 100 mm y didmetro interior de

80 mm para poder brindar la resistencia adecuada al momento del proceso de rolado.
Seleccion de rodamientos para eje de rodillos

Ahora, se seleccionaron los rodamientos para cada apoyo, con la metodologia
brindada por SKF. Cabe resaltar que la carga es bastante grande, por lo que se
emplearon rodamientos de rodillos a rotula porque soportan cargas altas. Entonces,

se tuvo lo siguiente:

Frogial = F- = Ry = /(77.10 kN)? + (0.000283 kN)2 = 77.10 kN
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Fa ES Faxial = 084‘5 kN
En primer lugar, se determind lo siguiente:

F, 0845kN _ 0.011
E.~ 7710kN

Posteriormente, se realizé la comparacion entre la relacion obtenida de dividir la

%0

carga axial y radial, la cual se supone es menor al valor de “e”, por lo tanto, se

empled la ecuacion siguiente:
P = Fragial
P =77.10kN
Considerando los parametros siguientes:
Nrodillo superior = 20 rpm
p=3

Seguidamente, se considerd que los rodamientos deben tener una vida util de

48320 horas, por lo tanto, se tuvo que:

L 106 (C)p
10h 60 Nyodillo superior

Despejando la formula anterior:

3160 x Nyodillo superior ve Lth
C=Px 106

Sustituyendo la informacién:

3160 x 20 rpm x 48320 h
C =77.10kN x = 298.42 kN

100

Seleccionando un rodamiento SKF T4DB 180 de 180 mm de diametro, con
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parametros:

C =309 kN
C, = 450 kN
e =0.48

Reemplazando los datos:

10° ( 309 kN

3
Lo = ) — 5364522 h
10" ™60 (20 rpm) \77.10 kN

Cumpliendo con lo requerido respecto a la vida util de 48320 h, superandose dicho
valor, por ende, se seleccion6é un rodamiento SKF T4DB 180 de 180 mm de
diametro interior, ancho de 32 mm y diametro exterior de 240 mm para el apoyo de

soporte por donde no se podran extraer las planchas roladas (Figura 3).

/

Figura 3. Rodamiento SKF T4DB 180.
Fuente: (Mott, 2006).

Potencia del motor eléctrico

Calculando el torque:

dy
rolado X ?

Troladora

0.180 m
Trotadora = 149.977 kN x ———— = 13.498 kN.m

27



La potencia del motor es:

Pmotor roladora — lroladora X Mrodillos

(2 rad)
Pprotor roladora = 13.498 kN.m x ZOW = 28.27 kW

Considerando una eficiencia de 95% (Baldissera et al., 2024) para el sistema de

transmision de dientes rectos, se obtuvo que el motor debe tener una potencia de:

Pmo tor roladora

Pmotor corregida
Ntransmision

28.27 kW
Protor corregida — W = 29.76 kW

Por ende, se selecciond un motor de WEG W22Xec IE3 30kW 6P 200L 3F 440 V

60 Hz, y sus datos técnicos se adjuntaron en el Anexo 9.
Sistema de transmision

Se empled un sistema de transmision de engranajes de dientes rectos, ya que no
poseen un costo elevado, un costo de mantenimiento bajo y ademas que brindan
una eficiencia de hasta 90%. En primer lugar, se determina el factor de sobrecarga
de acuerdo a la fuente de potencia y maquina a impulsar, que se consideré una
fuente de potencia uniforme por ser un motor eléctrico y de choque ligero ya que es
una magquina roladora, eligiendo un valor de 1.25 para sobrecarga, de acuerdo con
la Tabla 5.

Tabla 5. Recomendaciones para factor de sobrecarga.

Midquina impulsada

Choque Choque Choque
Fuente de potencia Uniforme ligero moderado pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75
Choque ligero 1.20 1.40 1.75 2.25
Choque moderado 1.30 1.70 2.00 2.75

Fuente: (Mott, 2006).

Entonces, calculando la potencia de disefio de la maquina roladora, de acuerdo con
la metodologia de Mott (2006), se obtuvo:
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Pdiseﬁo = Bsobrecarga ve Pmotor roladora
Pdiseﬁo =1.25x30 kW = 37.50 kW

Utilizando la Figura 4 y con la informacién de potencia de disefio y la velocidad de
rotacion del motor seleccionado, se considero utilizar un paso diametral de 5 para

el disefio de los engranajes del sistema de transmision.

300

200 150

100

70
50

30

20

10.0

7.0
6.0
5.0
4.0

3.0

10.0

7.0
50

3.0

Potencia de diseno transmitida, [P, = K,P]

Potencia de diseno transmitida, P, (kW) [P, = K, P]

[/

1.0 H
‘ / Y,
0.7 (—/ "
0.5
.4
0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Velocidad del pifién, np (rpm)

Figura 4. Grafica para seleccionar el paso diametral.
Fuente: (Mott, 2006).

Para los dientes a emplear en el pifién, considerando que Mott (2006) recomienda
utilizar entre 17 a 20 dientes, pero para que no sea tan grande, se seleccion6 17

dientes para el pifidn.

Np = 17 dientes
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Seguidamente, se calculo la relacion de velocidad:

_ Mmotor roladora

R, =

Nrodillo

1180 rpm

y=———=159

20 rpm

Dicho valor obtenido es demasiado alto, por lo que se tuvo en consideracion
emplear un sistema de transmisibn de 4 etapas, pero que en la caja
portaengranajes se tendran 3 etapas de reduccion y la ultima es exterior, entre el
eje de salida de la caja de transmision y los rodillos inferiores de la maquina

roladora. Entonces se tuvo que:
Ry.etapa = VRV

Ry etapa = V59 = 2.77

Rv.etapal = Rv.etapaz = Rv.etapaB = Rv.etapa4 = 2.77

Con dicha informacion, se procedid a elaborar la Tabla 6, donde se resume la
informacion detallada de cada etapa de reduccion, considerando la cantidad de
dientes estimado para pifion y engrane, ademas de la cantidad de dientes real, la
relacion de velocidad calculada y real, con las velocidades inicial y final en cada
etapa.

Tabla 6. Cantidad de dientes y velocidades en cada etapa.

Cantidad de dientes Cantidad de Relacién de .
. ; : Velocidades

Etapa estimado dientes real velocidad
Pifibn Engranaje Pifion Engranaje Calculada Real Inicial Final
Primera 17 47.09 17 47 2.77 2.765 1180 426.76
Segunda 17 47.09 17 47 2.77 2.765 426.76 154.34
Tercera 17 47.09 17 47 2.77 2.765 154.34 55.82
Cuarta 17 47.09 17 47 2.77 2.765 55.82 20.19

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, son necesarios 17 dientes en cada pifidn y 47 dientes en cada engrane
conducido, logrando obtener una relacion de velocidad real de 2.765 y ademas de

una velocidad de salida para el eje del rodillo de 20.19 rpm.
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Luego, se calculd el paso diametral, distancia de centro a centro, velocidad de linea

de paso y carga o fuerza a transmitir.
P; =5

Np = 17 dientes

Np = 47 dientes

_ e

_Pd

17
Dp = == 3.40 pulg ~ 86.36 mm

=%

47
Dy = —=9.40pulg = 238.76 mm

5
_ (Np + Ng)
2x Pd
= (17 + 47) = 6.40 pul 162.56
I
_ X Dp X Niotor roladora
vtang - 12
7 x 3.40 x 1180 pies
Veang = 3 = 1050.34—min

Carga transmitida:

Pmotor roladora

Wiransmitir = 33000 x
vtang

Wiransmitir = 33000 x = 942.55 lbf

1050.34

Calculando el ancho de cara de los engranajes:
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12
F = == 2.40 pulg ~ 60.96 mm

Empleando al acero como el material para los engranajes, el coeficiente elastico de

acuerdo con la Tabla 7 es:
C, = 2300

Tabla 7. Factor para seleccionar el coeficiente elastico.

Material y médulo de elasticidad
E,. Ib/pulg® (MPa), del engrane
Mddulo de Hierro Hierro Hierro Bronce Bronce
clasticidad, £,, ~ Acero maleable nodular colado de aluminio  de estafio
1b/pulg® 30 x 10° 25 x 10° 24 % 10° 22x 105 175 % 10° 16 x 10°

Material del pifidn (MPa) @2x10%) (L7x10% (17x10° (1.5x10% (12x10% (1.1 x 10%
Acero 30 x 10° 2300 2180 2160 2100 1950 1900

(2 X 109 (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hicrro maleable 25 % 10° 2180 2090 2070 2020 1900 1850

(1.7 % 105 (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierro nodular 24 % 10° 2160 2070 2050 2000 1880 1830

(1.7 X 10% (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hierro colado 22 % 10° 2100 2020 2000 1960 1850 1800

(1.5 % ][Js) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce de aluminio 17.5 x 10° 1950 19500 1880 1850 1750 1700

(1.2 % 10°) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronce de estafio 16 % 10° 1900 1850 1830 1800 1700 1650

(1.1 X ]US) (158) (154) (152) (149) (141) (137)
Fuente: Tomado de la norma AGMA 2001-C95: Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth,
con autorizacién del editor, American Gear Manufacturers Association, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314
Nota: Relacién de Poisson = 0.30; unidades de Cp: (Ib/pulg’)*® o (MPa)™®

Fuente: (Mott, 2006).

Ahora, es indispensable conocer el nimero de calidad Q,, entonces al emplear la

Tabla 8, como se conoce la velocidad de la linea de pasom se obtiene:

Qy,=38
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Tabla 8. Numeros de calidad AGMA recomendados.

Nimero de Mimero de
Aplicacicn calidad Aplicacion calidad
Accionamiento de tambor
mezclador de cemento 3-5 Taladro pequeiio 7-9

Horno de cemento 5-6 Lavadora de ropa 8-10
Impulsores de laminadoras de acero  5-6 Prensa de impresion 9-11
Cosechadora de granos 57 Mecanismo de cdmputo 10-11
Grnias 37 Transmisidn automotriz 10-11
Prensas de punzonado 5-7 Accionamiento de antena de radar 10-12
Transportador de mina 5-7 Accionamiento de propulsion marina ~ 10-12
Miquina para fubricar cajas de papel 6-8 Accionamiento de motor de avidn 10-13
Mecanismo de medidores de gas 7-9 Giroscopio 12-14

Accionamientos de mdguinas herramicenta y de otros sistemas mecdnicos de alta calidad

Velocidad de la linea de paso

Velocidad de la linea

(pies/min) Niimero de calidad de paso
0-800 6-8 0-4
800-2000 B-10 4-11
2000-4000 10-12 11-22
Mis de 4000 12-14 Mis de 22

Fuente: (Mott, 2006).

Determinando el factor dinamico al utilizar la Figura 5, incluyendo las férmulas

descritas respectivamente, se obtuvo que:

3 (12 _ Qv)0.667
B 4

(12 _ 8)0'667

B=—————=10.630252

4

A=50456(1—B)

A =50+56(1-0.630252) = 70.7059

A+ v\
A

. 5
70.7059 + V105034 022

70.7059

= 1.2685

33



Velocidad de la linea de paso, mis

L] 10 20 in 40 5

1 l 1 1
18 /Q'=s
0, =6

|
15 // / LN
NN T

Factor dindmtico, K,

|

1.1 -ﬁ‘_‘-—_.

Engranes muy precisos
| I

Wo T a0 T e T mw !

Velocidad de la linca de paso, v, . picsimin

Curvas 5-11
i gy = 1A+ (0, = 311 (unidades inglesas)

[.-1+;£:r—ill’ (unidades S1) K, = (unidades SI)

ll-l + 200y, r‘

¥t max = A

donde P iy = PUNED del final de las curvas de K, (pies'min o m/s)  donde A = 50 + 56(1.0 - B)
p 02 0P«

2, = niamero de calificacian de la
exactitud de la transmisicin

A + Vv | ¥ (unidades inglesas)
K'=t. A 'J 'L']

Figura 5. Curvas para determinar el factor dindmico.
Fuente: (Mott, 2006).

Como los engranajes empleados son de dientes rectos y que el addemdun del

pifidn y engranaje es de 1, aplicando la Figura 6 se obtiene el factor geométrico

para flexion para ambos engranajes:

Jp = 0.295 Jg = 0.40
e s e e s s o s o |
oo N —— Addendum del pifién 1.000 | -
i Addendum del engrane 1000 Carga aplicada en el punto de
contacie mis allo de un solo diente
oss— N 3 o0~
.50 —| :i’ s - R—
L lifi ZZZ .
£ a5 hé,,_ - — T
£ T
: . e~ —=atl
E w40 — Cremallera g ora, paso 1 I
- 11 %E_ﬁt? Niimero de dientes en
£ 0as SE=zan el engrane acoplado
£ V=222
0.30 =
rd
25 - Carga aplicada en la punia del diente
2 1 =T t e ————
e I
" j EE=ESEES
12 15 17 20 24 30 35404550 60 80 125 275 =
Mamero de dientes para ol cual se desea ol factor de goometria:
a) Engrane recto 20°; addendum normal
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Figura 6. Factor de geometria.
Fuente: (Mott, 2006).

Ademas, es importante calcular el factor de geometria para picadura, mediante el
uso de la Figura 7, teniendo en cuenta que los engranajes rectos poseen un angulo

de presion de 20°, obteniendo:

0.160 o o T
0.140 — =
4§ R
5 012 SSSasSsssast
E - "
g = /ré I
g AT
T0100 A e
3 [ ———
£ Sy izl
0.080 HH— / — '
b
0.060 e i
0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10
Relacién de engranes
a) Angulo de presién 20°, profundidad completa (addendum normal = 1/P)

Figura 7. Factor de geometria para pifiones rectos externos.
Fuente: (Mott, 2006).

Aplicando la Figura 8 y Figura 9 se calculé el factor de proporcion (K,),
considerando que se fabrican como unidades comerciales cerradas de engranajes,

logrando obtener:

F 240pulg

= = 0.7059
Dpinen 340 pulg

Cpr = —0.0375 + 0.0125 F
PT ™10 Dp +
0.7059
Cpy =—75— — 0.0375 + 0.0125x2.40 pulg = 0.0684
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= Ancho de cara, F, mm

2 0 100 200 300 Relacion

& FID, Dy = Didmetro del piiién
2040 ‘

= | 2.00  Para FID,, < 0.50, mancje la curva
< 030 v : :g de FIDp, — 0.50

é 0.20] — - ():50 Cuando F = 1.0 pulg (F = 25 mm)
2 | Cor =_F —0.025

E ol A 10D,

3 { f Cuando 1.0 = F< 15,

%3 O s 10 15 Cof _igb,. 0.0375 + 0.0125F
= Ancho de cara, F, pulg

Figura 8. Factor de proporcion.
Fuente: (Mott, 2006).

Cma = 0.127 + 0.0158 F — 1.093x10~* F?

Cma = 0.127 + 0.0158 x 2.40 pulg — 1.093x10* (2.40 pulg)? = 0.1643

Ancho de cara, F, mm
0 100 200 300

Engranes abiertos C,,,, = 0.247 + 0.0167F - 0.765 x 10 *F?

| Unidades comerciales cerradas de engrancs C,,,, = 0.127 + 0.0158F - 1.093 x 1072

0.30 Unidades de precision cerradas de engrancs C,, = 0.067 5 + 0.0128F - 0,926 x 10 *F

0.20 £ ‘
Unidades de extraprecision cerradas de engranes C,,, = 0.0380 + 0.0102F - 0.822 x

42
0.10 107°F

e
=)

5 10 15
Ancho de cara, F, pulg

Factor de alineamiento del engranado, C,,

Figura 9. Factor de alineamiento del engranado.
Fuente: (Mott, 2006).

Reemplazandos los datos respectivos, se obtuvo que el factor de distribucion de

carga (K,,) es:
Km=1+Cpf+Cma

K, =1+ 0.0684 + 0.1643 = 1.2327

Utilizando la Tabla 9 para calcular el factor de tamafio (Ks), tomando en

consideracion que el paso diametral es de 5:
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Tabla 9. Factor de tamafio sugerido.

Paso diametral.  Mddulo Factor de tamafio,
Py métrico, nt K,
=5 =5 1.00
4 6 1.05
3 8 1.15
2 12 1.25
1.25 20 1.40

Fuente: (Mott, 2006).

De la Figura 10 se especifica que el factor de espesor (Kg), teniendo que mg > 1.2,

para que la orilla sea lo bastante fuerte para resistir al diente.

KB = 1
24 Para mpg < 1.2 T
2.2 ~ &
-] 2 h
<20 N Kn=l.ﬁlnlzﬂ;$“ 51 _
T L8 \\ »i"
2 .
= 16 N oo __——
= . — I
E 14 \ 1 m”:{—“
g 12 i
< 10
=3
8
-]
= Paramp > 1.2, Ky = 1.0
0 1 1 | 1 L1
0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 2 3 4 3 6 T 8 910
Relacion de respaldo, my

Figura 10. Factor de espesor de borde.
Fuente: (Mott, 2006).

El autor Mott (2006) recomienda que el factor de servicio se encuentre entre 1y
1.50, pero se considero emplear el valor medio, para que no se sobredimensione

los engranajes.

fserv = 1.25

El factor de relacion de dureza se obtiene del material empleado en el engrane y

pifion, pero como el material empleado para ambos es el mismo, el factor es de:
CH = 1

El factor para la confiabilidad, considerando una confiabilidad del 99%, empleando
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la Tabla 10, es de:

KR == 1.00

Tabla 10. Factor de confiabilidad.

Confiabilidad

0.90, una falla en 10

0.99, una falla en 100
0,999, una falla en 1O
09999, una falla en 10000

(.85
100
1.25
L.50

Fuente: (Mott, 2006).

Se determind la vida util para el disefio, calculando el nimero de ciclos de carga

para el sistema de transmision por pifidn y engrane. Los factores de esfuerzo por

namero de ciclos debido a la flexion y de picadura, para pifién y engrane. La vida

atil de la maquina roladora es de 48320 horas. Por lo tanto, los nimeros de carga

para cada pifién y engrane en cada etapa son:

Viotadora = 48320 h

g=1

Ncp1 = 60 X Vigiagora X p1 X q
N.p; =60 x48320x 1180 x 1
N.p; = 3.421x10°

Ncpz = 60 X Violagora X p2 X q
N.p, = 60 x 48320 x 426.76 x 1
Ngp, = 1.237x10°

Nep3 = 60 X Vigiaaora X Npz X q
N.p3 = 60 x 48320 x 154.34 x 1

N_ps = 4.475x108

Ncg1 = 60 X Vigiadora X g1 X q
Nz, = 60 x 48320 x 426.76 x 1
N,z = 1.237x10°
Negz = 60 X Vigradora X Mgz X q
Ng, = 60 x 48320 x 154.34x 1
N.gy = 4.475x108
Negz = 60 X Viglaaore X Mgz X q
N g3 = 60 x 48320 x 55.82x 1

N_ps = 1.618x108
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NCP4 =60 x Vroladora XMNpy X q NcE4 =60 x Vroladora XMNgs X g
N.p, = 60 x 48320 x 55.82 x 1 N.g, = 60 x 76800 x 20.19 x 1
N_p, = 1.618x108 N.z4 = 5.853x107

Con dichos valores de carga calculados, empleando la Figura 11, se determind los

factores de resistencia flexionante por ciclos de esfuerzo. Entonces, se obtuvo lo

siguiente:

Yyp1 = 1.3558 N3}°178 Yye1 = 1.3558 N;°178

Yyp1 = 1.3558 (3.421x102) 00178 Yyp1 = 1.3558 (1.237x107) 00178
Yyp1 = 0917 Yye1 = 0.934

Yyps = 1.3558 N350178 Yye2 = 1.3558 N;5°178

Yypz = 1.3558 (1.237x102) 00178 Yygz = 1.3558 (4.475x108)0-0178
Yyps = 0.934 Yyez = 0.951

Yyps = 1.3558 Ngpy®'7® Yygs = 1.3558 N8

Yyps = 1.3558 (4.475x108) 700178 Yyes = 1.3558 (1.618x108) 700178
Yyps = 0.951 Yyes = 0.968

Yyps = 1.3558 N;;0178 Yyes = 1.3558 N;°178

Yyps = 1.3558 (1.618x108) 700178 Yyes = 1.3558 (5.853x107) 700178
Yyps = 0.968 Yyes = 0.986
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Figura 11. Factor de resistencia flexionante por ciclos de esfuerzo.
Fuente: (Mott, 2006).

Con la Figura 12 se calcul6 el factor de resistencia a la picadura en funcion de los

ciclos de esfuerzo para cada pifién y engrane, donde se obtuvo lo siguiente:

Zypy = 1.4488 N;%°%3 Zyp = 1.4488 N330%3
Zypr = 1.4488 (3.421x10%)~0.023 Zygs = 1.4488 (1.237x109)~0.023
Zypy = 0.874 Zyg1 = 0.895

Zyp; = 1.4488 Ny°% Zyg2 = 1.4488 N 5023

Zyp, = 1.4488 (1.237x107) %02 Zygs = 1.4488 (4.475x108) 70023
Zyps = 0.895 Zyg, = 0916

Zyps = 1.4488 N5p3°% Zygps = 1.4488 N;%0%3

Zypz = 1.4488 (4.475x10°)700%3 Zygs = 1.4488 (1.618x108)70-023
Zyps = 0.916 Zygs = 0.938

Zyps = 1.4488 N ;0% Zygs = 1.4488 N;50%
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Zyps = 14488 (1.618x108) 70023 Zngps = 1.4488 (5.853x107) 70023

Zyps = 0.938 Znga = 0.960
20
I
Zy = 2.466N-0.056
T
% . ~—L_| Zy = 14488N 000
) . mmdC I ——
3 10 H e LR f Pl — Tl | ,
Z 09 S R — L ] “'--~_ | |
g Nitrurado — e
g 08 T T [~ Zy = 1.249N00138 T [ [ [{7]] IEEERI T T T
5 07 T
= T—
= 06
0.5
10? 10} 104 10° 109 107 108 10° 1010
Nimero de ciclos de carga, N

Figura 12. Factor de resistencia a la picadura por ciclos de esfuerzo.
Fuente: (Mott, 2006).

Ahora, se calcul6 los esfuerzos flexionantes en el pifidbn y engrane, por lo que se

obtuvo lo siguiente:

W, i X P,
Sip1 = %xKoszmexKBxKv

942.55x 5

StPl = mx125x1x12327x1x12685 = 13010.65 pSst

Sees = Sern (1)

E

0.295
Stg1 = 13010.65 psi ( 040 ) = 9595.35 psi

Seguidamente, se ajustaron los esfuerzos flexionantes, empleando la ecuacién

siguiente:

KR X fserv

Satp1 = Stp1X %
NP1

- 1x1.25
Satp1 = 13010.65 psi x 0917

= 17735.35 psi
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KR‘x fserv

Sater = Stp1X Y
NE1

o 1x
Sate1 = 9595.35 psi x 0.934

= 12841.74 psi

Los esfuerzos de contactos calculados en el pifion y en el engrane de la primera

etapa, ya que es donde se concentran los maximos esfuerzos de contacto, son:

S =Cox WtransmitieroxKSXKmeV
TP FxDpxI

942.55x1.25x1x1.2327x1.2685
2.4x3.40x0.09

S., = 2300 psi x\] = 115197.39 psi

Posteriormente, se ajustaron los esfuerzos de contacto en el pifion y engrane de la

primer etapa, donde se obtuvo los siguiente:

KR X fserv

Sacp1 = Sc1X 7
NP1

o 1x
Sacp1 = 115197.39 psi x

0874 164756.00 psi

KR X fserv

Sace1 = Sc1x 7
NE1

1x
Sac1 = 115197.39 psi x S G9E

= 160890.21 psi = 1109.30 MPa

De la Figura 13 se emple6 la férmula para determinar la dureza Brinell, para acero

grado 2, donde se obtuvo lo siguiente:

1
HB = (Sacp1 — 34300)x 7

1
HB = (160890.21 — 34300)x% = 362.72

De acuerdo con lo calculado, se seleccioné un acero AlSI 4140 grado 2, con una
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dureza Brinell de HB 370. Donde el esfuerzo de contacto para dicha dureza es de

163430 psi o0 equivalente a 1126.81 MPa, cumpliendo con lo requerido, ya que

sobrepasa el esfuerzo de contacto esperado en el pifion mas critico en la primera

etapa.

1300

541000 Ib/pulg?

—_

1200 Grado 2: s,c= 349 HB + 34300 |

o

mR Cmmampr i
NG e

1100

125

Niimero de esfuerzo de contacto admisible, s,

800 - e Zdnn
700 - 100 -~ / L5 =

7 / Grado 1: s,. = 322 HB + 29 100
600 T

75

150 200 250 300 350 400 450
Dureza Brinell, HB

Figura 13. Esfuerzo de contacto admisible (NGmero Brinell).
Fuente: (Mott, 2006).

Tratamiento: Normalizado a 1600 °F, recalentado a 1550 °F, templado en aceite agitado.
Tratado: redondo de 0.530 pulg; ensayado: redondo, 0.505 pulg HB 601, tal como se templé

psi \

/

X
250,000 P\ \
=

200,000

150,000

Resistencia a la tensién 290 000 psi
7€
S

\ \ 70%
Reduccid® gedred] B 0%
100,000 =1 50%
40%
30%

Elongacion____ 1 20%
] 10%

Temperatura, F 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Dureza, HB 578 534 495 461 429 388 341 311 277 235

Figura 14. Caracteristicas del material acero AlSI 4140.
Fuente: (Mott, 2006).
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3.4. Realizar una simulacién empleando software de disefio mecanico

Con la informacion obtenida de los calculos, se procedié a emplear el software
SolidWorks para poder efectuar el modelado de los componentes de la maquina
roladora.

Andlisis estético del rodillo con carga

Modelando el eje del rodillo en SolidWorks para verificar si los célculos realizados son
correctos mediante un analisis estético, pero con las medidas anteriormente calculadas
no se logré satisfacer con el factor de seguridad ya que fue inferior a la unidad y la
deformacién era demasiado grande. Entonces, se modificaron los diametros externos
e internos, siendo de 181 mm y 108.60 mm, respectivamente, pero de 180 mm en los
apoyos, con un acero AISI 1040 laminado en caliente. De acuerdo a ello, se obtuvo lo

siguiente:

La Figura 15 muestra las tensiones de Von Mises que se producen en el rodillo de la
magquina roladora, obteniendo un valor maximo de 121.20 MPa originado en uno de los
extremos y un valor minimo de 77.28 kPa producido en el centro del eje.

La Figura 16 detalla las deformaciones o desplazamientos originados en el rodillo de
la maquina roladora, donde se genera una deformacion maxima de 0.8693 mm en el

centro del rodillo.

La Figura 17 presenta los factores de seguridad obtenidos en el rodillo de la maquina
roladora, obteniendo un minimo valor en uno de los extremos siendo de 2.331 y un
maximo de 3658 en el centro del rodillo. Con ello se logré6 demostrar que la seleccién

del material y las dimensiones del eje para el rodillo es adecuada.

La Figura 18 muestra las reacciones generadas en los apoyos del rodillo de la maquina
roladora, que sirven para la seleccion de los rodamientos de modo que trabaje

correctamente.
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Nombre del modelo: EJE PORTARODILLO ROLADORA
Nombre de estudio: Anélisis estatico(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis est4tico tensién nodal Tensiones2
Escala de deformacién: 1

Maéx.:|1.212e+08

L EAPEAE O © SR -

> Min.:|7.728e+04

von Mises (N/m#*2)
1.212e+08

1.091e+08

_ 9.701e+07
_ 8490e+07
. 7.278e+07
. 6.066e+07
_ 4.854e+07

| 3.643e+07
2.431e+07
1.219e+07

7.728e+04

— Limite elastico: 2.827e+08

Figura 15. Tensiones de Von Mises obtenidos en el eje del rodillo de la roladora.

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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@ O 2 dp s - W - - - -
Nombre del modelo: EJE PORTARODILLO ROLADCORA >~ éC /,é@j,_é@ Ej @ %’& I:]

Nombre de estudio: Anélisis estatico(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos2
Escala de deformacion: 1

Méx.: | 8.693e-01

1.000e-30 ¢

URES (mm)
8.693e-01
l 7.824e-01
_ 6.954e-01
6.085e-01
5.216e-01
4.347¢-01
3.477e-01
. 2.608e-01
1.739%-01
8.693e-02

1.000e-30

Figura 16. Desplazamientos generados en el eje del rodillo de la roladora.
Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Nombre del modelo: EIE PORTARODILLO ROLADORA
Nombre de estudio: Analisis estatico(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?2
Criterio: Automético

Distribucion de factor de sequridad: FDS min = 2.3

Max:[3.658e+03 ¢

e =

FDS

3.658e+03

3.292e+03

2.927e+03

2.561e+03

2.196e+03

1.830e+03

1.465e+03

1.09%e+03

7.334e+02

3.67%+02

2.331e+00

Figura 17. Factores de seguridad obtenidos en el eje del rodillo de la roladora.
Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Figura 18. Reacciones generadas en los apoyos del eje del rodillo de la roladora.
Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.



Andlisis estético del rodillo sin cargay un solo apoyo

Al finalizar cada proceso de rolado de la plancha, es necesario retirarla y para ello es
necesario que se mueva uno de los apoyos para facilitar la extraccion, por ende, el
rodillo queda soportado de un extremo y donde solo actia el peso del mismo, por lo
tanto, se realizé el andlisis estatico en dicho extremo para corroborar que la seccién

circular agregada en dicho extremo es adecuada.

La Figura 19 muestra las tensiones de Von Mises que se producen en el rodillo de la
maquina roladora, obteniendo un valor maximo de 14.93 MPa originado en el extremo

de soporte y un valor minimo de 106.9 Pa producido en el otro extremo libre del eje.

La Figura 20 detalla las deformaciones o desplazamientos originados en el rodillo de
la maquina roladora, donde se genera una deformacién maxima de 0.8972 mm en el

extremo libre del rodillo.

La Figura 21 presenta los factores de seguridad obtenidos en el rodillo de la maquina
roladora, obteniendo un minimo valor cerca en el extremo de soporte siendo de 47.55
y un maximo de 6642000 en el extremo libre del rodillo. Con ello se logré6 demostrar

que la seleccién del material y las dimensiones del eje para el rodillo es adecuada.
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Nombre del modelo: EJE PORTARODILLO ROLADORA SIN CARGA SOLO PESO Y UN LADO SOPORTADO =
Nombre de estudio: Anélisis estético sin carga(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anélisis estatico tensién nodal Tensiones1

Escala de deformacién: 1

I EPREP U oS- T

Méx.:

1.493e+07

von Mises (N/m#2)

1.493e+07

1.344e+07

1.195e+07

1.045e+07

8.959¢+06
H, 7.466e+06
| 5.973e+06
4.480e+06
2.987¢+06
1.493¢+06
1.069¢+02

— Limite elastico: 7.100e+08

Figura 19. Tensiones de Von Mises generadas en el eje del rodillo de la roladora en un solo extremo.
Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Nombre del modelo: EJE PORTARODILLO ROLADCRA SIN CARGA SOLO PESO Y UN LADO SOPORTADO el e Vé @‘E \A @ m @ % & Ig
Nombre de estudio: Anélisis estatico sin cargal-Predeterminado-)

Escala de deformacién: 1

o Méx.: [8.972e-01

ke

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos? 1.000e-30

URES tmm)

8.972e-01
8.075e-01
7.178e-01
£.281e-01

5.383e-01

l 4.4866-01

_ 3.58%e-01
2.692e-01
1.794e-01
8.972e-02

1.000e-30

Figura 20. Deformaciones generadas en el eje del rodillo de la roladora en un solo extremo.
Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Nambre del modelo: EIE PORTARODILLO ROLADCORA SIN CARGA SOLO PESC Y UN LADCO SOPCRTADO ~ //é W {Z‘i @ [Lj q}
Nombre de estudio: Anélisis estatico sin cargal-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterio: Automético

Distribucion de factor de seguridad: FOS min = 48

= 6.642e+06

ke

e 0

e

FDS

6.642e+06

5.978e+06

5.313e+06

4.645%e+06

3.985e+05

3.321e+06

2.657e+06

1.993e+06

1.228e+06

6.642e+05

4.755e+01

Figura 21. Factores de seguridad obtenidos en el eje del rodillo de la roladora en un solo extremo.
Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Andlisis estéatico de pieza movil pararodillo superior

Dicha pieza permite poder extraer cada plancha rolada, ya que dispone de un cilindro
hidraulico de 4 toneladas para desplazarse- Para el andlisis estético se empled como
material al acero AISI 1040 laminado en caliente, el mismo empleado en los rodillos.

Por lo tanto, se obtuvieron los siguientes resultados:

La Figura 22 muestra las tensiones de Von Mises que se generaron en la pieza
mencionada, obteniendo un valor maximo de 109.90 MPa originado en una arista
lateral de la pieza y un valor minimo de 28.82 kPa producido en un punto proximo

al centro de gravedad.

La Figura 23 detalla las deformaciones o desplazamientos originados en la pieza
mencionada, donde se genera una deformacion méaxima de 0.522 mm en el

extremo superior de la pieza movil.

La Figura 24 presenta los factores de seguridad obtenidos en la pieza movil,
obteniendo un minimo valor en una arista lateral de la pieza con un valor de 6.46 y
un maximo de 24630 en un punto cercano al centro de gravedad. Con ello se logré
demostrar que la seleccion del material y las dimensiones de la pieza mévil es

adecuada.

La Figura 25 brinda las fuerzas o reacciones generadas en los apoyos de la pieza
movil, que sirvieron para dimensionar el eje para que pueda girar en el extremo
inferior y la fuerza necesaria para que pueda desplazarse empleando un piston o

cilindro hidraulico de 4 toneladas.
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Nombre del modelo: Pieza2

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

¢ Méax.:|1.099e+08

Min.:[2.882e+04 ¢

A

*Isométrica

PLAPER V- ©o-SR-2-

P

von Mises (N/m#2)
1.099¢+08
9.892e+07

_ 8793e+07
7.694e+07
_ 6.595e+07
5.497e+07
4.398e+07
_ 3.299e+07
2.200e+07
1.102e+07
2.882e+04

—P Limite elstico: 7.100e+08

Figura 22. Tensiones de Von Mises que se generaron en la pieza mévil para rodillo.
Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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@ O 2 e
Nombre del modelo: Pieza2 Ll o ﬁé @E /_ﬁ‘. @ Qj q’ % & I—:l

Nombre de estudio: Anjlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos
Escala de deformacion: 1

o Max.: [5.220e-01

URES (mm)
5 220e-01
4,698e-01
4.176e-01
3.654e-01
3.132e-01
. 2.610e-071

2.0882-01

1.5668-01

1.000e-30 ¢

1.044e-01

5.220e-02

1.000e-30

A

*Isométrica

Figura 23. Desplazamientos que se generaron en la pieza mévil para rodillo.
Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Nombre del modelo: Pieza2
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Automatico

Distribucién de factor de sequridad: FDS min = 6.5

o Min.:

*Isométrica

XY N

5.460e+00

FDS

2.463e+04

2.217e+04

_ 1.971e+04

1.725e+04

_ 1.478e+04

_ 1.232e+04

_ 9.857e+03

7.395e+03

_ 4.932e+03

2.469e+03

5.460e+00

Figura 24. Factores de seguridad que se generaron en la pieza moévil para rodillo.
Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Figura 25. Fuerzas resultantes en los apoyos de la pieza movil para rodillo.
Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Andlisis estético de la estructura de soporte

Para que todos los equipos y componentes como motor, cada reductora, rodillos
roladores, rodamientos, pieza movil, estructura de seguridad y engranajes para los ejes
portarodillos pueda funcionar conjuntamente conformando la maquina roladora, fue
necesario dimensionar una estructura que pueda soportar las fuerzas generadas
debido al proceso de rolado y peso propio de los elementos mencionados y de la misma
estructura, para lo cual se seleccion6 como material al acero 1020 laminado en frio,

por lo que se obtuvieron los resultados:

La Figura 26 brinda las tensiones de Von Mises producidos en la estructura de soporte,
con un maximo valor de 159.30 MPa generado en un apoyo de los rodillos inferiores y
un minimo valor de 3.709 kPa que se generd en una viga de soporte ubicada en el lado

de los rodillos inferiores, como se aprecia en la figura mencionada.

La Figura 27 brinda las deformaciones que se generaron en la estructura de soporte,
obteniendo un valor maximo de 0.7963 mm originado en el extremo por donde se apoya

el rodillo superior.

La Figura 28 brinda los factores de seguridad que se generaron en la estructura de
soporte, obteniendo un valor minimo de 2.197 generado en un apoyo de los rodillos
inferiores y un valor maximo de 94380 generado en una viga inferior donde se ubican

los rodillos inferiores.
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50 RAMEE T 2 4
Nombre del modele: ESTRUCTURA DE SOPCRTE PLAPEHF - o-@R-T

Nombre de estudio: Anélisis estético(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones?
Escala de deformadan: 1

3.70%+03 &

Q

¢ Méx:|1.593e+08

von Mises (N/m*2)

1.593e+08

_ 1.434e+08
1.275e+08
1.115e+08
9.560e+07
7.967e+07
6.374e+07
4.780e+07
3.187e+07
1.584e+07
3.70%+03

— Limite eléstico; 3.500e+08

Figura 26. Tensiones de Von Mises que se generaron en la estructura de soporte de la roladora.
Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Nombre del modelo: ESTRUCTURA DE SOPORTE FPEPEE U - @& T
Nombre de estudio: Anélisis estatico(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 1

©

Méx.:|7.963e-01 ¢

Q

1.000e-30

URES (mm)
7.963e-01

7.167e-01

6.371e-01

_ 5.574e-01

_ 4.778e-01
. 3.982e-01
L 3.185e-01
2.389e-01
1.593e-01
7.963e-02

1.000e-30

Figura 27. Deformaciones que se generaron en la estructura de soporte de la roladora.
Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Nembre del modelo: ESTRUCTURA DE SOPORTE PLEPEF U - oS-
Nombre de estudio: Anélisis estatico(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 2.2

2.197e+00

Méx.:|9.438e+04

FDS

9.438e+04

8.494e+04

7.550e+04
6.6062+04
5.663e+04
4.71%+04
3.775e+04
2.831e+04

1.888e+04

I 9440203
21972400

S

Figura 28. Factores de seguridad que se generaron en la estructura de soporte de la roladora.
Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.



Ensamblaje de maquina roladora

Al tener todas las piezas modeladas con sus respectivos analisis estaticos, se procedio
a realizar el ensamblaje de la caja reductora de velocidad con engranajes de dientes

rectos y en ensamblaje total de la maquina roladora.

La Figura 29 muestra el ensamblaje de la caja reductora de velocidad con engranajes
de dientes rectos, donde se puede apreciar los pifiones de 17 dientes y engranajes de
47 dientes con sus respectivos ejes, que permiten reducir la velocidad del motor de

1180 rpm a la velocidad requerida en los rodillos roladores de 20.19 rpm.

La Figura 30 presenta las vistas respectivas del ensamblaje total de la maquina
roladora, observando la vista frontal, izquierda, superior e isométrica para una mejor

compresion de cémo esta conformada y de cémo funciona.

La Figura 31 presenta el ensamblaje total de todos los componentes y equipos que
forman parte de la maquina roladora, observando una vista isométrica donde se puede

apreciar la ubicacion de cada elemento.
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Figura 29. Ensamblaje de la caja reductora de velocidad con engranajes de dientes rectos.

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Figura 30. Vistas respectivas del ensamblaje de la maquina roladora.
Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Figura 31. Ensamblaje de los componentes para la maquina roladora.

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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3.5. Realizar una evaluacion economica empleando los indicadores VAN y
TIR

Al finalizar con los célculos y modelado de los elementos que conforman la maquina
roladora, se procedi6é con calcular el presupuesto o inversion inicial que conlleva
poder fabricarla ademas de realizar el analisis economico respectivo mediante la
obtencion de los indicadores VAN y TIR, de modo que se pueda demostrar su
factibilidad al cabo del tiempo de vida util considerada para la maquina que fue de
20 afos.

Enla Tabla 11 se muestra la informacion detallada sobre los elementos que forman
parte de la maquina roladora, cantidades, precios unitarios y costo total, logrando
obtener una suma total de S/. 39538.81 tomando en cuenta el IGV, costo de

ensamblaje y puesta en marcha e imprevistos.

La Tabla 12 muestra el detalle del andlisis de rentabilidad para la maquina roladora,
es decir, se aprecia el flujo de caja donde se tuvo en cuenta la inversion inicial
ademas de los ahorros obtenidos por mano de obra de terceros, costo por gasto de
energia ademas de costos de operacion y mantenimiento por afio. El ahorro
obtenido por mano de obra de terceros implica lo que la empresa metalmecanica
ya no gastara por tercerizar el proceso de rolado, considerando que son 4 veces
por mes que se solicita el servicio, con un costo de S/. 1950.00 semanal, se obtiene
un ahorro anual de S/. 93600.00, el costo por concepto de energia es de S/.
18624.00, tomando en cuenta que la maquina trabaja 8 horas por dia durante 320
dias al afio con una potencia de 30 kW, se obtiene un consumo de energia de
76800 kWh por afio, con un costo por kWh de S/. 0.2425. El costo de operacién es
de S/. 35000.00 considerando un operario a S/. 2500.00 mensuales y los 14 sueldos
que recibe al afio, ademas del mantenimiento que aproximadamente de S/. 3500.00
anuales, entonces el costo de operaciéon y mantenimiento es de S/. 38500.00.
Finalmente, al realizar el analisis de los indicadores empleando el software
Microsoft Excel 2021, se obtuvo un VAN de S/. 153744.28, con una TIR de 58.21%

y un periodo para recuperar la inversion de 1.88 afios.
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Tabla 11. Presupuesto estimado para la fabricacién de la maquina roladora.

Descripcion Cantidad Costo Unitario Costo total

Rodillo superior en acero AlSI 1040 laminado en caliente 1 S/. 2288.14 S/. 2288.14
Rodillo inferior en acero AISI 1040 laminado en caliente 2 S/. 2288.14 S/. 4576.28
Motor WEG W22Xec de 30 kW 1 S/.5932.20 S/.5932.20
Pieza mévil para rodillo superior en acero 1040 laminado en caliente 1 S/. 550.85 S/. 550.85
Cilindro hidraulico para pieza movil 1 S/. 338.98 S/. 338.98
Caja portaengranajes de dientes rectos 1 S/. 1525.42 S/. 1525.42
Engranaje de 47 dientes en acero AlSI 4140 grado 2 2 S/. 296.61 S/. 593.22
Base de soporte para roladora en acero AlSI 1020 laminado en frio 1 S/. 3813.56 S/. 3813.56
Estructura de seguridad para elementos méviles 1 S/.762.71 S/.762.71
Rodamientos SKF T4DB 180 5 S/. 677.97 S/. 3389.85
Cable INDECO NH-90 de 16 mm? 1 S/.932.20 S/.932.20
Interruptor termomagnético Chint de 3x63A 1 S/. 75.37 S/. 75.37
Guardamotor + contactor + relé térmico marca Chint 1 S/. 423.73 S/. 423.73
Tablero para sistema eléctrico + Accesorios 1 S/. 254.24 S/. 254.24
Accesorios (pernos, conectores, tuercas, etcétera) 1 S/.127.12 S/.127.12

Subtotal sin IGV S/. 25083.87

IGV (18% del subtotal) S/. 4515.10

Subtotal incluyendo IGV S/. 29598.97

Costo de ensamblaje y Puesta en marcha S/. 5500.00

Costo por imprevistos (15%) S/. 4439.84

Costo Total S/. 39538.81

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12. Flujo de caja del analisis econémico para la maquina roladora.

Afio Ah(érro por mano | Costo por gfisto de | Costo de olpe.raci(’)n Ingreso Bruto Impuesto a la Ingreso anual Ingreso ar)ual neto
e terceros energia y mantenimiento renta (30%) neto Actualizado
2025 -S/. 39,538.81
2026 S/ 70,200.00 S/ 18,624.00 S/ 8,000.00 S/ 43,576.00 S/13,072.80 S/ 29,330.00 S/. 26,663.64
2027 S/ 70,200.00 S/ 18,624.00 S/ 8,000.00 S/ 43,576.00 S/13,072.80 S/ 28,201.92 S/. 23,307.37
2028 S/ 70,200.00 S/ 18,624.00 S/ 8,000.00 S/ 43,576.00 S/13,072.80 S/ 27,117.23 S/. 20,373.58
2029 S/ 70,200.00 S/ 18,624.00 S/ 8,000.00 S/ 43,576.00 S/13,072.80 S/ 26,074.26 S/. 17,809.07
2030 S/ 70,200.00 S/ 18,624.00 S/ 8,000.00 S/ 43,576.00 S/13,072.80 S/ 25,071.41 S/. 15,567.37
2031 S/ 70,200.00 S/ 18,624.00 S/ 8,000.00 S/ 43,576.00 S/13,072.80 S/ 24,107.12 S/. 13,607.84
2032 S/ 70,200.00 S/ 18,624.00 S/ 8,000.00 S/ 43,576.00 S/13,072.80 S/ 23,179.93 S/. 11,894.97
2033 S/ 70,200.00 S/ 18,624.00 S/ 8,000.00 S/ 43,576.00 S/13,072.80 S/ 22,288.39 S/. 10,397.70
2034 S/ 70,200.00 S/ 18,624.00 S/ 8,000.00 S/ 43,576.00 S/13,072.80 S/21,431.14 S/. 9,088.90
2035 S/ 70,200.00 S/ 18,624.00 S/ 8,000.00 S/ 43,576.00 S/ 13,072.80 S/ 20,606.87 S/.7,944.84
2036 S/ 70,200.00 S/ 18,624.00 S/ 8,000.00 S/ 43,576.00 S/ 13,072.80 S/19,814.30 S/.6,944.79
2037 S/ 70,200.00 S/ 18,624.00 S/ 8,000.00 S/ 43,576.00 S/13,072.80 S/19,052.21 S/. 6,070.62
2038 S/ 70,200.00 S/ 18,624.00 S/ 8,000.00 S/ 43,576.00 S/13,072.80 S/18,319.43 S/. 5,306.49
2039 S/ 70,200.00 S/ 18,624.00 S/ 8,000.00 S/ 43,576.00 S/13,072.80 S/17,614.84 S/. 4,638.54
2040 S/ 70,200.00 S/ 18,624.00 S/ 8,000.00 S/ 43,576.00 S/13,072.80 S/ 16,937.34 S/. 4,054.67
Fuente: Elaboracion propia.
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IV. DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos, respecto al proceso productivo actual de
la empresa metalmecanica, se requiere de 170 horas considerando desde el disefio
de ingenieria hasta los trabajos de acabado, que al analizar el proceso de rolado
realizado por terceros, tuvo una duracion de 26 horas con un costo estimado de S/.
1950.00 por trabajo. De acuerdo Andrade et al. (2019), es importante determinar el
tiempo de produccion para realizar y completar un proceso, tarea, actividad o
suceso determinado, con la finalidad de poder saber en cuanto tiempo se podra
entregar un trabajo determinado, ademas de estimar los costos asociados a dichos
tiempos, ya que es un indicador indispensable al momento de realizar una
cotizacion. Logrando tener coherencia con lo mencionado por Chasiluisa (2019),
porque realizar un estudio de tiempos y movimientos es altamente importante, ya
que representa un instrumento infaltable para el buen funcionamiento de las
empresas o0 la industria dentro de la ingenieria de métodos, y debido a su
importancia, ha venido mejorandose desde 1920. También tiene concordancia con
lo dicho por Cuevas et al. (2020), donde mencionaron que es importante realizar un
estudio o analisis de tiempos, ya que permiten que se logre medir el trabajo,
registrando los tiempos y ritmos de trabajo que corresponden a los procesos de una
actividad determinada, detallando los pasos a seguir con sus respectivos tiempos
que conlleva realizarlos, y que, por ende, viene acompafiado por los costos

involucrados.

Con respecto a los parametros de disefio de la maquina roladora se consideraron
al espesor maximo de 9 mm, con un nivel de tension disponible en las instalaciones
de la empresa de 220 V monoféasico y 380 V trifasico, con un largo de la plancha de
6 m, ancho de 2.4 m, ademas de un esfuerzo de fluencia de 272.50 MPa para la
plancha a rolar, velocidad de rotacién de los rodillos de 20 rpm y una vida util
estimada de 51200 horas para 20 afios. Dichos resultados logran coincidir con los
de Garcia (2019), donde disefiaron una maquina roladora con capacidad para rolar
planchas metalicas comerciales de 1.2 m x 2.4 m y un maximo espesor de 5.9 mm,
ademas de tubos con diametro maximo de 3 pulgadas con un espesor minimo de

1.8 mm y maximo de 2.5 mm, ademas logré corroborar que la vida util de los
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rodamientos fue de 16168 horas para el perteneciente al rodillo superior y de 15413
horas para el perteneciente al rodillo inferior. De igual modo concuerdan con los de
Menoscabal & Villacis (2021), porque disefiaron una maquina roladora con tres
rodillos que fueron movidos por un sistema de transmision de engranajes, donde
estuvo conformada por un sistema de control y fuerza, ademas de un mecanismo
hidraulico para los rodillos, logrando rolar perfiles en T, platinas y angulos. También
logran concordar con los resultados de Heryana et al. (2021), ya que emplearon
como parametro de disefio tuberias de cobre con un diametro de hasta 3/8
pulgadas, ademas del esfuerzo del material con que se fabricaron los tubos,
espesor y otros pardmetros como el voltaje, largo de los tubos, que permitieron
realizar un adecuado disefio de la maquina roladora propuesta. Adicionalmente,
concuerdan con los datos obtenidos por Llive & Imbaquingo (2020), logrando utilizar
como parametro de disefio al espesor maximo de 3 mm y un ancho maximo de 40
mm para la roladora que propusieron. Tienen coherencia con los resultados
obtenidos por Yigang et al. (2023), empleando como parametro una roladora de
cuatro rodillos, teniendo en consideracion al espesor maximo del material a rolar,
ademas de la longitud, logrando obtener una buena precision de control y tiempo
de respuesta mas rapido. Concordando con lo mencionado por Rodas (2022),
indicando que son datos importantes que permiten examinar, calcular y analizar un
tema, cuestién o asunto especifico, y que es importante cuando se requiere realizar
un disefio adecuado, teniendo coherencia con lo indicado por Acosta (2022), que
definié un pardmetro de disefio como aquel dato que es considerado importante e

imprescindible que permiten evaluar o valorar una determinada situacion.

Considerando los elementos de maquina que conforman la roladora son un rodillo
superior de 180 mm de didmetro, dos rodillos inferiores de 180 mm de diametro con
diferente configuracion de acuerdo con los planos, un motor trifasico con una
potencia de 30 kW, un sistema de transmision conformado por una caja reductora
de velocidad con engranajes de dientes rectos con un total de 3 etapas de
reduccion, ademas de una estructura de soporte que pueda albergar todos los
elementos antes mencionados. Dicha informacion concuerda con Ramirez (2022),
ya que la muestra se conformé por una roladora hidraulica de perfiles de tres

rodillos, ademas de un cilindro hidraulico, valvula direccional, valvula para control
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de flujo, bomba hidraulica, manémetro, valvula reguladora de presion, mangueras
de presién, motor eléctrico y filtro de succion, que permitieron conformar la maquina
roladora y poder efectuar el proceso requerido de rolado de modo satisfactorio. Se
logra tener coherencia con lo definido por Estrada (2023), que mencioné que el
proceso de rolado es la operacion donde el material es forzado para adoptar una
nueva forma, que se genera debido al movimiento, donde dichos movimientos
permiten realizar el estirado y contraido de las longitudes en los tres ejes
dimensionales, y que la forma requerida tiene bastante dependencia de los

movimientos antes mencionados.

Considerando la simulacion efectuada con el software SolidWorks 2021, al realizar
los respectivos analisis estaticos se obtuvo un factor de seguridad de 2.331 para el
rodillo superior con carga, de 47.55 sin carga y con un apoyo, para la pieza mévil
fue de 6.46 y para la estructura de soporte fue de 2.197, demostrando que las
medidas y materiales empleados brindan la seguridad de que la méaquina fue
disefiada adecuadamente. Teniendo coherencia con lo obtenido en la investigacion
de Garcia (2019), ya que empleé el software Solidworks 2013, donde los analisis
estaticos arrojaron valores de 3.49 para el rodillo superior, de 3.57 para el rodillo
inferior, siendo bastante superiores a la unidad, brindando la seguridad que su
disefié y dimensionamiento es adecuado. De igual manera concuerdan los valores
obtenidos por Ramirez (2022), que del andlisis estatico obtuvieron un factor de
seguridad minimo de 1.98 para la estructura soporte, de 8.8 para la estructura de

accionamiento de fuerza hidraulica y de 2.6 para el eje del cilindro.

Finalmente, tomando en cuenta el presupuesto que conlleva fabricar la maquina
roladora que fue de S/. 39538.81, y al efectuar el andlisis de los indicadores de
rentabilidad, se obtuvo un valor del VAN de S/. 153744.28, con una TIR de 58.21%
y un periodo de recuperacion de la inversion de 1.88 afios. Dicha informacion tiene
coherencia con lo obtenido por Menoscabal & Villacis (2021), donde obtuvieron que
el costo de implementar la maquina roladora fue de $5956.23 equivalente a moneda
nacional de S/. 22633.67, siendo un valor menor debido a que la capacidad era
menor. También concuerda con los resultados de Ramirez (2022), ya que logré
obtener un VAN de S/. 26076.34, una TIR de 70%, logrando demostrar que el
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proyecto es altamente rentable, ya que dichos valores son bastante elevados en
comparacion con la inversion inicial y la tasa de descuento empleada para el
andlisis de rentabilidad. Demostrandose lo importante del uso de los indicadores de
rentabilidad, siendo herramientas poderosas para evaluar la salud o estado de la
empresa 0 proyecto, de acuerdo con lo mencionado por Marchena (2023).
También, se logra demostrar lo mencionado por Ledn (2023), que los indicadores
de rentabilidad se emplean para analizar un proyecto de inversion, donde se aplica
el Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y el tiempo para la

recuperacion de la inversion inicial o Payback.
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V. CONCLUSIONES

- El proceso productivo actual de la empresa requiere de 170 horas
aproximadamente, desde el disefio de ingenieria hasta los trabajos de acabado,
donde el tiempo del proceso de rolado tiene una duracion 26 horas realizado

por terceros con un costo de S/. 1950.00 por trabajo.

- Entre los parametros de disefio de la maquina roladora se consideraron al
espesor maximo de 9 mm, con un nivel de tensidon disponible en las
instalaciones de la empresa de 220 V monofasico y 380 V trifasico, con un largo
de la plancha de 6 m, un ancho de 2.4 m, ademas de un esfuerzo de fluencia
de 272.50 MPa para la plancha a rolar, velocidad de rotacion de los rodillos de

20 rpm y una vida util estimada de 51200 horas para 20 afos.

- Los elementos de maquina que conforman la roladora son un rodillo superior
de 180 mm de diametro, dos rodillos inferiores de 180 mm de diametro con
diferente configuracién de acuerdo con los planos, un motor trifasico con una
potencia de 30 kW, un sistema de transmision conformado por una caja
reductora de velocidad con engranajes de dientes rectos con un total de 3
etapas de reduccién, ademas de una estructura de soporte que pueda albergar

todos los elementos antes mencionados.

- De la simulacién efectuada con el software SolidWorks 2021, al efectuar los
respectivos andlisis estaticos se obtuvo un factor de seguridad de 2.331 para
el rodillo superior con carga, de 47.55 sin carga y con un apoyo, para la pieza
movil fue de 6.46 y para la estructura de soporte fue de 2.197, demostrando
gue las medidas y materiales empleados brindan la seguridad de que la

méquina fue disefiada adecuadamente.

- El presupuesto que conlleva fabricar la maquina roladora fue de S/. 39538.81,
gue, al efectuar el analisis de los indicadores de rentabilidad, se obtuvo un valor
del VAN de S/. 153744.28, con una TIR de 58.21% y un periodo de

recuperacion de la inversion de 1.88 afios.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis mas detallado sobre el proceso productivo
y sus costos, ya que ello demandaria més tiempo y se contd con el tiempo

limitado, pudiendo realizarse en una futura investigacion.

Se puede emplear otro espesor y largo de la plancha, ademas de otro tipo de
material, para determinar si la rentabilidad mejora al aumentar la capacidad o
se reduce al disminuir la capacidad o si se mantiene constante sin importar la

capacidad.

Se recomienda emplear otro software de disefio mecanico como ANSYS,
Inventor, entre otros, para efectuar un andlisis comparativo entre los esfuerzos
obtenidos, deformaciones y factores de seguridad, de modo que se corrobore

gue los datos obtenidos son adecuados.

Se recomienda realizar un andlisis de rentabilidad tomando en cuenta el tiempo
de cuando se lleva a cabo, es decir, que los valores de la tasa de descuento, la
inflacién, costo de energia, costo de operacién y mantenimiento cambian, y por
ende, el andlisis de rentabilidad sera distinto si se toman esas consideraciones

para que se asemeje a la realidad.
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ANEXOS

Anexo 1: Operacionalizacion de variables

Variable

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

Escala de medicién

Proceso de concepcion vy
planificacibn de un equipo
industrial que se emplea para

Parametros de

Fuerza
Momento flexionante

(Andrade et al., 2019). Mejorarlo
significa, reducir el tiempo para
obtener mejores beneficios.

los aspectos involucrados
durante dicho proceso.

deformar materiales metalicos, | El disefio de la maquina disefio - Transmisién de potencia
especialmente  laminas, en | roladora dependera de los - Esfuerzos
formas curvas o cilindricas. Este | requerimientos de la
. roceso abarca la definicion de | empresa de las
Independiente E’:ls especificaciones del producto ropiedades ):del material a - Costos por concepto de
Disefio de una final P la selecciéel de Polae a que de aqui parte Presupuesto materiales De razon.
maquina roladora ’ . » ya que de aquil p - Costo por mano de obra
componentes y  materiales | todo el disefio para los
adecuados, el disefio detallado | componentes que
de la estructura y los | conformaran la maquina
mecanismos de la maquina, asi | roladora. Parametros de | ~ VAN
como el desarrollo de los rentabilidad - TIR ) 5
sistemas eléctricos y de control - Retorno de la inversion
necesarios (Estrada, 2023
El tiempo de produccion es la
determinacion del tiempo | Se medird de acuerdo al
. requerido ara realizar tiempo que se demorara en .
Dependiente d P y PO q . - Velocidad
i X completar un proceso, tarea, | realizar el proceso de Tiempo de .
Mejorar tiempo L - . . - Espesor De razon.
7 actividad o suceso determinado | rolado, considerando todos produccion ,
de produccion - Material

82



Anexo 2 — Instrumento de recoleccion de datos
Registro de datos

Para recolectar datos precisos sobre los tiempos y costos de ejecucion, se puede

utilizar el siguiente formato de observacion.
Formato de Observacion para Recoleccion de Datos

Nombre del Operario:

Fecha:

Etapa del proceso Horade | Horade Tiempo Costo total

productivo Inicio | término | total (h) (S1.) Observaciones

Disefio e Ingenieria

Preparacion del material

Maquinado de piezas

Proceso de rolado

Soldadura y ensamblaje

Inspeccion y control de calidad

Trabajos de acabado

Total

Instrucciones para el Operario:
1. Completar el formato al inicio y término de cada etapa del proceso productivo.

2. Registrar cualquier observacion relevante que pueda afectar los tiempos y costos

de ejecucion.



Anexo 3 — Evidencias

Ficha técnica de plancha metélica

PLANCHAS Y BOBINAS

LAMINADAS EN CALIENTE (LAC) COMERCIAL
CALIDAD COMERCIAL ' EE RO 0

W

PROPIEDADES MECANICAS

LIMITE DE CARGA DE ELONGACION

NORMA TECNICA TIPO FLUENCIA ROTURA %
MPa MPa >

ASTM A 1011/A 1011M CS B * 205 - 340 S *25(2")

* DATO REFERENCIAL: Solo se garantiza el doblado.
() Tamaiio de probeta.
NORMAS EQUIVALENTES 6 APROXIMADAS: JIS G 3131 SPHC, ASTM A 569/A 569M

DIMENSIONES ESTANDAR

PESO TEORICO EN kg/plancha T°E"|_E';‘:;"E§g‘;“ ESPESOR
EQUIVALENTE 6

1,200 X 2,400 1,200 X 6,000 mm APROXIMADO
mm mm

1.50 3391 0.18 1/16"

1.80 40.69 09 9/128"
190 4296 0.19 9/128"
200 4522 11304  _+ 020 5/64"
230 52.00 130.00 0.20 1/11"
240 5426 . 13565 0.20 3/32"
250 56.52 14130 0.22 3/32"
2.90 6556 16391 0.22 1/8"
3.90 88.17 22043 0.24 5/32"
440 9948 - 24869 045 3/16"
5.90 13339 33347 0.50 1/4"
8.00 180.86 45216 0.55 5/16"
9.00 20347 0.55 3/8"
12.00 27130 0.55 1/2"
16.00 36173 0.65 5/8"
20.00 452.16 0.65 3/4"
25.00 565.20 0.70 1

32.00 72346 0.70 11/4"
38.00 859.10 0.70 11/2"
50.00 1,130.40 0.80 2"

63.00 1,424.30 0.90 21/2"
75.00 1,695.60 0.90 3"

100.00 2,260.80 130 4"

150.00 3,391.20 130 6"

TOLERANCIAS: De acuerdo al JIS G 3193.

BOBINAS: Hasta 16,0 mm se suministran en bobinas completas.

LONGITUDES DIFERENTES: previa coordinacion.

USOS: Con relacién a sus propiedades mecanicas, se utiliza en partes y piezas de poca responsabilidad,
carrocerias, autopartes, perfiles, tolvas, tubos, etc.

www.comasa.com.pe -



Ficha técnica de motor WEG W22Xec IE3 trifasico de 30 kW

HOJA DE DATOS

Motor Trifasico de Induccion - Rotor de Jaula

Cliente

Linea del producto 1 W22Xec IE3 Trifasico Cadigo del 12978658
producto :

Carcasa 1 200L Tiempo de rotor bloqueado : 27s (frio) 15s (caliente)
Potencia 1 30 kW (40 HP) Elevacion de temperatura 180K

Polos 16 Régimen de servicio 181

Frecuencia 160 Hz Temperatura ambiente 1 -20°C hasta +40°C
Tension nominal 1440V Altitud 11000 m
Corriente nominal :53.0A Grado de proteccion : IP55
Corriente de arranque 1355 A Método de refrigeracion 1IC411 - TEFC
Ip/in 1 6.7 Forma constructiva :B3T

Corriente en vacio 1270 A Sentido de giro' : Ambos
Rotaciéon nominal 1 1180 rpm Nivel de ruido? 1 62.0 dB(A)
Resbalamiento 1 1.67 % Método de Arranque : Partida directa
Torque nominal 179 ftlb Masa aproximada?® 1611 1b

Torque de arranque 1250 %

Torque maximo 1280 %

Clase de aislamiento :F

Factor de servicio :1.00

Momento de inercia (J) : 1.6 sq.ftlb

Categoria 'N
Potencia 50% 75% 100% Fuerzas en la fundacion

Rendimiento (%) 93.0 93.6 94 .1 Traccion maxima 11617 1b
Cos @ 0.61 0.73 0.79 Compresién maxima 12228 1b

Pérdidas en puntos de funcionamiento estandar (velocidad, par), en porcentaje de la potencia nominal

P1(0,9;1,0) P2 (0,5;1,0) P3 (0,25;1,0) P4 (0,9;0,5) P5 (0,5;0,5) P6 (0,5;0,25) P7 (0,25;0,25)
6.1 5.0 4.6 34 23 1.7 1.2
Delantero Trasero
Tipo de cojinete 6312 C3 6212 C3
Sello V'Ring V'Ring
Intervalo de lubricacion 20000 h 20000 h
Cantidad de lubricante 219 139

Tipo de lubricante

Mobil Polyrex EM

Notas

Esta revision reemplaza y cancela la anterior, |a cual debera

ser eliminada.

(1) Mirando la punta delantera del eje del motor.
(2) Medido a 1m y con tolerancia de +3dB(A).
(3) Masa aproximada sujetos a cambios después del

proceso de fabricacion.

(4) Al 100% de la carga completa.

Los valores indicados son valores promedio con base en
ensayos y para alimentacion en red senoidal, sujeitos a las
tolerancias de la norma IEC 60034-1.
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Verificador Pagina Revision
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HOJA DE DATOS

Motor Trifasico de Induccion - Rotor de Jaula

Cliente
Protecion térmica
ID Aplicacion Tipo Cantidad Temperatura de Deteccién
1 Devanado Termistor - 2 alambres 1 x Fase 140 °C
2 Devanado Termistor - 2 alambres 1 x Fase 155°C
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Fecha 26/06/2024 2/8
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CURVA DE PAR Y CORRIENTE X ROTACION

Motor Trifasico de Induccién - Rotor de Jaula

Cliente

Linea del producto : W22Xec IE3 Trifasico Cadigo del 12978658
producto :
Desempefio 1440V 60 Hz 6P
Corriente nominal :53.0A Momento de inercia (J) :11.6 sq.ft.lb
Ip/In 16.7 Régimen de servicio 181
Torque nominal 1179 ft.lb Clase de aislamiento ' F
Torque de arranque 1250 % Factor de servicio :1.00
Torque maximo 1280 % Elevacion de temperatura 180K
Rotacion nominal 1 1180 rpm Categoria N
Tiempo de rotor bloqueado : 27s (frio) 15s (caliente)
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CURVA DE PAR Y CORRIENTE X ROTACION

Motor Trifasico de Induccién - Rotor de Jaula

Cliente

27}

24§\.

21 |

CURVA DE PAR Y CORRIENTE X ROTACION

Par (pu)
-

12|

0.3 |

w
(nd) @jusLI0)

10 20

30 40

50 60 70

Rotacion en porcentaje de la rotacién sincrénica

. Par-1p.u. =179 ft.lb 4@ Corriente - 1 p.u. =53.0 A (440 V)

80 90
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CURVA DE DESEMPENO EN CARGA

Motor Trifasico de Induccidn - Rotor de Jaula

Cliente

Linea del producto : W22Xec |E3 Trifasico Cadigo del 12978658
producto :
Desempefio 1440V 60 Hz 6P
Corriente nominal :53.0A Momento de inercia (J) 1 11.6 sq.ft.Ib
Ip/In 16.7 Régimen de servicio : 81
Torque nominal 1179 ftlb Clase de aislamiento ' F
Torque de arranque 1250 % Factor de servicio :1.00
Torque maximo 1280 % Elevacion de temperatura 180K
Rotacién nominal 11180 rpm Categoria *N
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Ejecutor
Verificador Pagina Revision
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Propriedad de WEG S/A. Prohibida la reproduccion sin permiso.
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CURVA DE DESEMPENO EN CARGA

Motor Trifasico de Induccién - Rotor de Jaula

Cliente
CURVA DE DESEMPENO EN CARGA
1 (1 R — - 25 100
e

0.8 80 2 80

0.7 70 175 70

0.6 60 15 60
@
2 F g o
3 2 Pog
a £ 3 @
2 0.5 E 50 1.25 § 50 %
z 3 3z
g @ g -

0.4 40 1 40
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0 0 : : ! 0 ]
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Potencia provista en porcentaje de |a nominal
@ Rendimiento 4 Factor de potencia @ Deslizamiento /\ Corriente en 440V
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CURVA DE OPERACION CON CONVERSOR B
DE FRECUENCIA

Motor Trifasico de Induccion - Rotor de Jaula

Cliente :
—timeadetproducto————————W22Xec 1E3 Trifasico Cudigodet 12878658
producto :
Desemperio 1440 V 60 Hz 6P
Corriente nominal :53.0A Momento de inercia (J) 1 11.6 sq.ft.lb
Ip/In 16.7 Régimen de servicio 181
Torgue nominal 1179 ft.lb Clase de aislamiento ' F
Torque de arranque 1250 % Factor de servicio :1.00
Torque maximo 1280 % Elevacién de temperatura 180K
Rotacién nominal 11180 rpm Categoria :N
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CURVA DE OPERACION CON CONVERSOR
DE FRECUENCIA

Motor Trifasico de Induccion - Rotor de Jaula

Cliente
CURVA DE OPERACION CON CONVERSOR DE FRECUENCIA
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