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RESUMEN

Nuestra tesis tiene como objetivo principal disefiar una maquina hibrida para procesos de
rolado de lamina de 2 y curvado de perfiles SCHEDULE 40 de 4” de diametro en la
empresa SOLINPA E.I.LR.L en la ciudad de Trujillo, dedicada a la fabricacion estructuras
metalicas de alta envergadura tales como tanques, tuberias, puentes reticulados y desarrollo
de transiciones, la empresa no cuenta con la maquinaria indicada para este tipo de labor y se
tenia que mandar realizar los trabajos a terceros, a consecuencia de eso se entregaba los

trabajos fuera de tiempo, y el costo era sobrevalorado, lo cual perjudicaba a la empresa.

Se elabord una matriz morfoldgica con tres alternativas que fueron estudiados y luego se
escogia la més adecuada para la empresa SOLINPA E.I.R.L, luego se estimaron las
dimensiones generales del equipo considerando las necesidades de la empresa. Después de
obtener los requerimientos de la empresa se calculé tedricamente el factor se seguridad y
para validar los calculos se realizé la simulacién en el programa SOLIDWORK VERSION
ESTUDIANTIL para obtener un resultado mas cercano a la realidad, luego se procedié a

seleccionar los motorreductores y los pistones requeridos para la fuerza del equipo.

La maquina hibrida para procesos de rolado de lamina de '2” y curvado de perfiles
SCHEDULE 40 de 47; el diametro de rodillo superior es de 355.6mm con un factor de
seguridad de 20.5 y los diametros de los rodillos inferiores son de 228.6 con un factor de
seguridad de 8.4 y una distancia entre rodillos de 342.9mm; y 2 motores que brindaran una
potencia de 10 KW que seran montados en cada uno de los rodillos inferiores para la

operacion de rolado de laminas y curvado de perfiles.

Palabras claves: Maquina Hibrida, SCHEDULE 40, lamina de '5”
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ABSTRACT

The main objective of our thesis project is to design a hybrid machine for rolling processes
of % "sheet and curved SCHEDULE 40 profiles of 4" diameter in the company SOLINPA
EIRL in the city of Trujillo, dedicated to the manufacture of metallic structures of high span
such as tanks, pipes, cross-linked bridges and development of transitions, the company does
not have the machinery indicated for this type of work and had to send the work to third
parties, as a result of that the work was delivered out of time , and the cost was overvalued,
which hurt the company.

A morphological matrix was elaborated with three alternatives that were studied and then
the most suitable one was chosen for the company SOLINPA E.L.R.L, then the general
dimensions of the equipment were estimated considering the needs of the company. After
obtaining the requirements of the company, the safety factor was calculated theoretically and
to validate the calculations the simulation was carried out in the SOLIDWORK STUDENT
VERSION program to obtain a result closer to reality, then proceeded to select the

gearmotors and the pistons. required for the strength of the team.

The hybrid machine for % "sheet rolling and curved SCHEDULE 40 4" profiles; the upper
roller diameter is 355.6mm with a safety factor of 20.5 and the diameters of the lower rollers
are 228.6 with a safety factor of 8.4 and a roller distance of 342.9mm; and 2 engines that
will provide a power of 10 KW that will be mounted on each of the lower rollers for the
operation of sheet rolling and bending profiles.

Keywords: Hybrid Machine, SCHEDULE 40, % "sheet
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1.1-

. INTRODUCCION

Realidad Problematica

1.1.1 A nivel internacional

La evidencia empirica internacional ha demostrado que la industria

de maquina-herramienta es la columna vertebral de la fabricacion
moderna, el primer motor del progreso y la piedra angular del
crecimiento econoémico.
Esto se debe a que hace un papel crucial en la determinacion del
rendimiento del conjunto de la economia y en particular de la industria
de manufacturas, tanto en términos de productividad y competitividad
internacional, como del cambio tecnoldgico. De esta forma, los paises
emergentes con gran potencial industrializador han alcanzado ese
nivel, en parte porque han tenido una clara estrategia en la implantacion
de sus politicas industriales, orientadas hacia sectores econoémicos
internos estratégicos, y ademas porque han potenciado su industria
local de maquina-herramienta. (LUNA, RETOS PARA LA
INDUSTRIA PERUANA EN EL SIGLO XXI XXI, 2015)

La industria de maquina-herramienta de China se ha vuelto grande en
términos de tamafo, donde basicamente ain predominan las maquinas
de calidad media-baja y el mecanizado de precision media. Es por ello
que el gobierno chino muestra un fuerte interés en la mejora de su
industria de maquina-herramienta, a tal punto que la Investigacion y
desarrollo publica ha sido de vital importancia para esta industria. De
esta forma, desde inicios del afio 2000, China al igual que otros paises
emergentes ha comenzado a potenciar la industria local de maquina-
herramienta como parte de una estrategia integradora de politicas
industriales con politicas de ciencia y tecnologia. Ha llegado al punto
de que para 2010, se convirtié en el primer productor mundial de
maquina-herramienta. Se puede afirmar que tanto China como otros
paises emergentes han cambiado su estructura productiva, por

obtencion de bienes con mayor valor agregado, donde Ia
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institucionalizacion de su economia y la capacidad de generar
tecnologia propia ha sido clave.
La exitosa experiencia internacional en algunos paises emergentes ha
demostrado que existe una elevada asociacion entre el crecimiento del
sector de maquina-herramienta y la expansién de sus industrias
manufactureras. (LUNA, 2015)

1.1.2 A nivel nacional

Desde el afio 2000 la economia peruana se ha expandido, gracias a
una politica fiscal y monetaria que estabilizé al pais y generd las
condiciones para las reformas estructurales llevadas a cabo en las areas
de produccion y de servicios.

En laactualidad, la politica industrial no esta muy extendida en el Peru,
ni mucho menos integrada con la politica cientifica del Plan de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion. Solo existen una serie de iniciativas que se
aglutinan en el Plan Nacional de Diversificacion Productiva
(Produce)y en el Plan Nacional Estratégico de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion para la Competitividad y el Desarrollo Humano
(Concytec), en sintesis, en el primero se pretende obtener una mayor
capacidad de transformacion productiva para la diversificacion, pero
no se pone énfasis en las capacidades basicas que pueden lograr dichos
objetivos, tales como: la capacidad de absorcion y de producir

tecnologia propia.

En el segundo, a pesar de que se identifican o priorizan los sectores
estratégicos para la competitividad del pais, no se ha tomado en cuenta
al sector de maquinas y equipos, en particular de la maquina-
herramienta. Estas podrian jugar un papel clave en la transferencia de
tecnologias sobre las demas industrias

La insignificante produccion local existente en la actualidad no es de
caracter seriado, sino que mas bien corresponde a talleres de reducida
dimension que realizan pequefios trabajos a medida, tales como

transformacion de equipos, arreglos y mantenimiento. (LUNA, 2015)
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En el caso del Peru, pretender convertirnos en un gran productor de maquina-
herramienta es muy dificil en la actualidad. Sin embargo, si se potencia este
sector y se orienta hacia el mercado interior, que tiene un buen potencial de
crecimiento, tal como los sectores de construccion, mineria, metalmecéanica,
manufacturas e inclusive la agroindustria, seria posible absorber la demanda,
los componentes, los moldes y las matrices de dichas maquinas-herramientas.
De esta forma, se podria asegurar la promocion del cambio tecnoldgico en
todas las industrias peruanas, no solo desde un enfoque macroeconémico,

sino también desde uno microeconémico. (LUNA, 2015)

1.1.3. A nivel local

La empresa SOLINPA E.ILR.L es una empresa metalmecénica que se
dedicada a la ingenieria de disefio, hidraulica y construcciones
metalmecanicas industriales, que tiene un personal altamente calificado en
sus areas, sobre todo en el area de disefio y construcciones metalicas de alta

envergadura.

El hecho de poner en marcha al sector de fabricantes de maquina-herramienta
0 que existan previamente en una region, significa un aspecto estratégico de
desarrollo econémico regional, ya que mejora la mano de obra y la industria
local. No obstante, las probabilidades de que una regién desarrolle una

industria de maquina-herramienta desde cero son muy escasas.

Por eso es necesario que los nuevos ingenieros se especialicen en esta area de
las maquinas herramientas con las nuevas tendencias tecnoldgicas para
favorecer en la industrializacién de las empresas locales, aportariamos
grandes beneficios en el sistema econdmico de la regibn como en
exportaciones e industrializacion en este mundo competitivo de las maquinas

herramientas.

El tema de este disefio tiene origen en la empresa SOLINPA E.I.R.L, la cual
tiene la necesidad de rolar laminas y curvar perfiles de grandes secciones
transversales, no cuenta con la maquinaria especializada para este tipo de

trabajo y se tenia que mandar realizar los trabajos a terceros, a consecuencia
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1.2.

de eso se entregaba los trabajos fuera de tiempo, y el costo era sobrevalorado,
lo cual perjudicaba a la empresa.

Trabajos Previos

Silva flores Jaime en su tesis de Disefio de una Roladora hidraulica hasta
75 cm de radio de perfiles estructurales tubulares. Hace analisis y célculo de
disefio de una roladora hidréulica en la Empresa MCA SERVINDUSTRIA
SAC. Para mejorar los servicios de curvado realizados para el sector metal
mecanico, se empieza estudiando de los siguientes puntos: generalidades y
alcance vinculados con el proyecto a realizar, marco de analisis solido en
cuanto al requerimiento y especificaciones que orientan en el disefio en base
a criterios estandar, en el calculo se determin6 que cumple satisfactoriamente
con los objetivos planteados garantizando que cumple para todos los perfiles
estructurales ,su capacidad de fuerza méxima de curvado es 194 KN (19.5
TON) perteneciente al perfil estructural de tuberia de conduccion ASTM A53
SCH40 de geometria redonda. La calidad se determina en cuanto a la
profundidad de abolladura, llegando a un maximo de 0.0103 m (10.3mm
También es importante mencionar que dicha maquina tendra una velocidad
de 6.99rpm, la méaquina tiene un peso de 1400kg. (Equipada); sus
dimensiones son: ancho = 870mm; largo = 1600mm; alto = 1400mm.
Ademas, la maquina consta de 1 cilindros hidraulicos de empuje con 194kN
c/u, con factor de servicio de 3. Longitud de carrera de 120mm. Trabaja con

200bar; a un caudal de 5238 [Cm] ~3/min. Es eficiente en 87%.

Los resultados de la simulacion MEF son cercanos a los 89%,
aproximadamente en cercania. En general son simulaciones del tipo estaticas.

El factor minimo de la seguridad es de 2.15 (Jaime, 2014)

Ochoa Suarez, Ofiate Zuleta, Vasquez Guerra en su tesis para obtener el
titulo de ingeniero mecanico. “Disefio de una maquina para procesos de
rolado y doblado de 1aminas comerciales” en la ciudad de Cartagena de Indias
-Colombia realizo el proyecto de tesis porque en la ciudad de Cartagena no

existia maquinas roladoras que tengan capacidad de curvar laminas hasta de
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¥, de espesor y estos trabajos deben ser realizados en Barranquilla es por eso
que se disefid y se construyd esta maquina roladora que consta de un rodillo
curvador, dos rodillos de arrastre, un sistema movil y una estructura de
soporte que realizara su proceso de doblado a traves de punzonado sobre una
matriz moldeada para diferentes especificaciones y &ngulos de doblez (Ochoa
Suarez, 2001)

Barboza Huaman y Silva Sandoval en su tesis para optar por el titulo
profesional de ingeniero en mecanica eléctrica. “Disefio de una maquina
dobladora controlada por accionamiento electrohidraulico para perfiles
estructurales LAC y tubos SCH 40 de hasta 4 pulgadas de diametro” En la
ciudad de Pimentel-Chiclayo, se realizo el proyecto porque surgio la
necesidad de disefiar una maquina dobladora con accionamiento
electrohidraulico para perfiles estructurales LAC y tubos SCH 40 de hasta 4
pulgadas de diametro. que hiciera posible la no existencia de las
deformaciones mecéanicas y estéticas del material generando curvas de
calidad todo esto gracias a la fuerza necesaria de doblado, radio minimo de
curvatura y desviacion del eje neutro. (Sandoval, 2015)

Alarico en su tesis para obtener el grado de ingeniero mecanico de la
Universidad Cesar Vallejo de Trujillo. “Factibilidad Técnica y Econémica
para el Disefio de una Curvadora de Perfiles Estructurales en Espesores Hasta
19mm para la Empresa Metargel S.A.C.” Realizo un analisis y calculo de
disefio en pro de mejorar los servicios de curvado realizados para el sector
metal — mecanico. La metodologia se establece un marco de analisis solido
en cuanto requerimiento y especificaciones que orientan a un disefio en base
a criterios estandares. El resultado se determind que el disefio cumple en
curvar perfiles hasta el espesor de 19mm, garantizando que la méaquina
también opera para 19 tipos de perfiles, en 78 posiciones de curvado. Su
capacidad de fuerza méaxima de curvado es de 23.2 Ton. para el perfil cddigo
[Al]. Se ha logrado un radio minimo 7 de curvatura 21.65cm para el perfil
cédigo [V22-F1]. La calidad, se determina en cuanto a la profundidad de

abolladura, llegando a un maximo de 0.8mm en el perfil cédigo [M13-F2].
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Importante tambien mencionar que el consumo de energia es 6ptimo con 5.32
kWh. al trabajar con el perfil cédigo [Al]. a una velocidad de 6.75rpm.
Acoplandose uniformemente a la velocidad de desplazamiento pivotante la

cual es 9.58mm/s.

La maquina tiene un peso de 2600 kg. (Equipada); sus dimensiones son:
Ancho = 1600mm; Largo = 1440mm; y Alto = 1400mm. Adaptable a
cualquier area de trabajo al interior de talleres, talleres o industrias
metalmecénicas. Ademas, la maquina tiene de 2 cilindros hidraulicos de
empuje con 78KN c/u. con factor de servicio de 3. Longitud de carrera de
276mm. Trabaja con UHP a 250bar; a un caudal doble de 1800.75 cm”3/min.
Es eficiente en un 90 %. EIl sistema es controlado o verificado por radio

control adjuntamente con el sistema motriz en equilibrio.

El factor minimo de seguridad de la méaquina es de 2.15. Por otra parte, los
resultados del analisis IPERC determinaron que el riesgo operativo entre

operador maquina es de nivel bajo. (Alarico Iglesias, 2014)

Gamarra en su tesis para obtener el titulo profesional de ingeniero mecénico
de la Universidad Cesar Vallejo de Trujillo. “DISENO DE UNA MAQUINA
ROLADORA HIDRAULICA CON CUATRO RODILLOS PARA
PLANCHAS DE HASTA 20mm DE ESPESOR Y RADIO MAXIMO DE
250mm PARA LA EMPRESA METAL SUR E.LLR.L.” Se realiz6 una matriz
morfoldgica y posteriormente evaluadas a través de analisis econémicos y
técnicos. Luego se estimaron las dimensiones generales del equipo
considerando los requerimientos de la empresa. Obtenidos estas dimensiones
se calcul6 tedricamente el factor de seguridad y luego se valido a través del
programa de simulacion SolidWorks para tener un factor de seguridad mas
cercano a la realidad. La roladora de cuatro rodillos con mesa de polines
resulto ser la mas adecuada para nuestro caso. ElI Diametro de rodillo resulto
274 mm y la distancia entre rodillo de 0.6 m. El factor de seguridad calculado
analiticamente fue de 4.04 mientras que el calculado por elementos finitos fue
de 3.13 cumpliendo con lo requerido por la empresa METAL SUR E.I.LR.L
(N > 3). El motor que brinda la potencia necesaria para el trabajo de rolado

es de 14.72KW, velocidad angular con la cual girara el cilindro superior es
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de w = 6.97 rp, el menor diametro de vastago que soporta pandeo es de
d=195mm, la presién minima de servicio para el funcionamiento de los
pistones laterales es de p=23239.28 MPay el recorrido del émbolo dentro del

cilindro y para nuestro caso es de 1=300mm.

Los resultados de andlisis de la simulacion por elementos finitos son
cercanos a los calculados en 77.48% aproximadamente en cercania. Por

lo tanto, son simulaciones de tipo estaticas. (EDUIN, 2016)

1.3. Teorias Relacionadas al Tema

El fundamento teorico de esta investigacion incluye una revision de diferentes
temas estructurales y definiciones de la roladora de laminas y curvadora de
perfiles; las propiedades mecénicas de los materiales; los distintos
procedimientos y el analisis necesario para calcular, dimensionar, seleccionar
la matriz morfologica y seleccionar los elementos del equipo que se disefia;
asi como algunos métodos especiales como el de elementos finitos, que se
utilizard para dar validez o mejorar a los elementos criticos de la maquina

roladora y curvadora de perfiles.
1.3.1. Maquina Hibrida:

Una méquina hibrida supera las prestaciones que ofrecen las maquinas
que hace una sola funcién ya que entrarian varios factores ganados
como espacio, ahorro de energia, y también en lo econémico y es
adecuada para una gama de aplicaciones mucho mas amplia. (Net,
2006)

1.3.2- Rolado

Se llama rolado al proceso de conformado mecanico por flexion, que
consiste en deformar plasticamente ldminas metéalicas al hacerlos pasar
por medio de tres o cuatro rodillos. Uno de ellos superior que se desliza
verticalmente hasta que roce al material y con movimiento de los
rodillos inferiores hace posible su funcionamiento y a su vez el pre-

curvado de la pieza de trabajo.
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Figura 1: ROLADORA

Fuente 1(: (The FABRICATOR, s.f))

Proceso de conformado por deformacion en frio

El metal trabajado en frio se realiza aplicandole presion a temperaturas inferiores a la
temperatura critica, y en su mayor parte, nominalmente a la temperatura ambiente. El
trabajo en frio se realiza principalmente para mantener tolerancias y producir acabados
superficiales buenos en los materiales que se van a trabajar, pero también para mejorar

las propiedades fisicas del material.

Para efectuar el trabajo en frio es necesario aplicar fuerzas relativamente intensas. Esto
significa que el equipo que se utiliza tiene que ser proporcionalmente fuerte y potente.
Aun asi, hay muchos productos que pueden terminarse mediante el trabajo en frio hasta
limites de tolerancias estrechos dandole un buen acabado, a menor costo. Los procesos
de trabajo en frio desempefian un papel importante y fundamental en la mayoria de las
industrias de alta produccion. (ALVARO UCHOA, 2001)

Efectos:
* brinda mejor precision, tolerancias mas cercanas.
» Buenos acabados superficiales.
* Incrementa la resistencia y dureza de la parte deformada.
» Necesita mayor potencia que en los trabajos en caliente para conseguir
las operaciones deseadas por la empresa.
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Debemos tener cuidado que las superficies de la lamina y perfil
estructural para el proceso de rolado y curvado inicial estén
libres de suciedad e incrustaciones.

Rodillos

Son los elementos méas importantes de la maquina roladora con
respecto a su vida util como también a costos, el material usado para
los rodillos de la maquina es el acero AISI 4340, en caso de esfuerzos
extremos también se puede utilizar AIS1 1018, AISI C 1045 forjado o
simplemente el AISI 1045 tratado térmicamente, estos rodillos son
sometidos al desgaste y son disefiados de manera que ofrezcan rapidez
y facilidad de reemplazarlo o cambiarlos. (GAMARRA OLANO,
2016)

Figura 2: Rodillos

Fuente 2: ((Universidad Auténoma de Tlaxcala, s.f.)

Configuracidén asimétrica de tres rodillos

=

Coloque el borde inical
en el punto de apriete inicial

Predoble el borde

Recoloque los rodillos, Predoble el borde
apriete el borde final final

Role el cuerpo el Cierre el cilindro
cilindro

Figura 3: Configuracién asimétrica de tres rodillos

Fuente 3: (: (The FABRICATOR, s.f))
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B. Tipos de roladoras existentes.

Roladoras de tres rodillos

Roladoras Tipo Piramidal

La roladora esta conformada por tres rodillos, el rodillo superior es
graduable y transmite la fuerza de doblez.

Los dos rodillos inferiores son de menor diametro que el rodillo
superior, y no tienen traccion, el movimiento de sus rodillos inferiores
estd dado por el roce con el material; estos rodillos son fijos. En
general el movimiento de estos rodillos es por medio de motores, cuya
velocidad de giro de los rodillos es controlada por un sistema de

engranajes

Figura 4: Roladora Tipo Piramidal

Fuente 4: (DISMAMEX, 2005)

Roladora Tipo Simple apriete

Esta formada por tres rodillos, el que se encuentra en el lado superior
es fijo, mientras que los dos rodillos inferiores son graduables ; uno
de ellos hace el movimiento vertical mientras que el otro hace el
movimiento diagonal los cuales transmiten el movimiento y son
graduables dependiendo del espesor de las laminas y los perfiles, la
entrada del material se hace por el rodillo fijo, el movimiento es
accionado por motores, y la velocidad de giro de los rodillos es
controlada por un sistema de engranajes.
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Figura 5: Roladoras de Zapato IMCAR series Tsih

Fuente 5: http://www.dismamex.com.mx/imcar.html

Roladora de doble apriete

La roladora de doble apriete tiene el rodillo superior fijo y cada rodillo
inferior hacen un movimiento diagonal hacia el rodillo superior, estos
rodillos superiores cuentan con dos brazos hidraulicos en cada
extremo uno es diagonal y el otro es vertical los cuales transmiten el
movimiento a través de reductores planetarios que ejercen el torque

necesario para cada rodillo inferior.

Figura 6: Roladora doble apriete

Fuente 6: (euromagindustrias.com, s.f.)
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C. Parametros del rolado

Estos parametros estan relacionados con el radio de los rodillos
(superior e inferior), distancia entre centros de rodillos inferiores y el
angulo entre la linea de centro y de simetria.

R = Radio rodillo superior.

r = radio de los rodillos inferiores.

L = distancia entre centros rodillos inferiores.

o = angulo comprendido entre la linea de simetria y la linea de centros

superior e inferior.
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Figura 7: Pardmetros Roladora

Fuente 7: (RODRIGO, 1986)

Planchas Metalicas, son productos muy importantes para la
fabricacion de tanques o cualquier otra estructura, se obtienen por
eliminacion en caliente, a partir de planchones de acero estructural.
(GAMARRA OLANO, 2016) Usos:

Sirve para estructuras metalicas, equipos en general, tolvas, autopartes,

tanques, vigas, puentes, torres de alta tensién, entre otros.
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Figura 8: Planchas metalicas

Fuente 8: Fullmetales
1.3.3. Curvado

El proceso de curvado de perfiles en frio suele ser el mas frecuente y
mas accesible, que, mediante un juego de tres matrices son accionados
hidraulicamente, los distintos tipos de perfiles son sometidos a un
proceso de deformacion controlada que evita las tensiones excesivas en
las caras traccionadas y comprimidas del perfil. Para cada tipo de
perfiles y para cada medida se debe contar con un juego de matrices que
se acoplen a él y exige control de las deformaciones en la cara interior
0 concava del perfil curvado (esfuerzos de compresion) y en la cara
exterior o convexa del perfil curvado (esfuerzos de traccién). Si los
esfuerzos pasan los limites, se pueden ocasionar fisuras, deformaciones
y desgarramientos en el perfil que afectan su comportamiento
estructural y su apariencia. (ARQUITECTURA Y ACERO, s.f.)
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Figura 9: Curvado

Fuente 9. (EBREMETAL, 2012)

Disefio de matrices de curvado

Matrices para perfiles tubulares

El disefio de la matriz esta hecho para que la fuerza que se tenga que aplicar
se pueda compartir por el area periférica del perfil. Entonces este disefio
ayudara a que la operacion de curvado se pueda realizar de la manera correcta,
disminuyendo los cambios bruscos en la seccién transversal del perfil y la
generacion de grietas.

Figura 10: Matrices para perfil tubular.

Fuentel0: PROPIA
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Matrices para perfiles cuadrados, rectangulares y canales

El disefio de la matriz se hace de manera que, en conjunto con otras matrices
con las mismas caracteristicas ubicadas en su mismo eje, realicen el
curvamiento de tres tipos de perfiles como es el perfil cuadrado, perfil
rectangular y perfil canal.

Las matrices dispuestas para el curvado se ubicardn en las esquinas de los
perfiles, de modo que la fuerza sea principalmente ejercida en las zonas mas
comprometidas de los perfiles entonces el curvado se realizara de la forma
maés pareja posible.

Figura 11: Rodillos para curvar perfiles cuadrados, rectangulares y canales.

Fuente 11: PROPIA
Matrices para curvar perfiles en H y angulo.

Esta matriz se puede montar sobre la matriz de curvar perfiles rectangulares.
Esto permite que la distancia que hay entre el extremo de la matriz y el eje
aumente, esto hace posible curvar perfiles en H y angulos de grandes
dimensiones. Ademas, la superficie externa de la matriz es expansiva y

permite distribuir los esfuerzos aplicados al perfil a curvar.




Figura 12: Matrices parar curvar perfiles en angulo.
Fuente 12: PROPIA
Suples de apriete para matrices
El trabajo de los suples de apriete es poder apretar la matriz cuando la tuerca
de fijacion no llegar alcanzar al extremo de este. Se utilizaran en las matrices
maés delgadas y cuando los perfiles a curvar en su seccion transversal sean de
menor tamario.

Figura 13: Suples de apriete largo y corto.

Fuente 13: PROPIA

Disposicion de matrices para perfil tubular

Cuando se realice el curvado de perfil tubular y redondo macizo, es necesario
que sean tres matrices, estas matrices estaran ubicadas en su respectivo eje.
Es muy importante realizar la correcta ubicacion de las matrices en los ejes
ya que eso dependera de que el perfil a curvar se haga de la mejor manera
evitando las malformaciones.
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Figura 14. Disposicién de matrices para perfiles tubulares.

Fuente 148: PROPIA

Disposicion de matrices para perfiles cuadrados rectangulares y canales
Sera necesario de seis matrices para el curvado de perfiles cuadrados,
rectangulares y canales, y cada par de ellos seran ubicados en sus respectivos
ejes ubicandose adecuadamente por el diametro.

De acuerdo al tamafio de los perfiles a curvar, seran incluidos los suples de

apriete para poder fijar las matrices.

Figura 15: Disposicion de matrices para perfil cuadrado.

Fuente 15: PROPIA
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Figura 16: Disposicién de matrices para perfil rectangular.

Fuente 16: PROPIA

Figura 17: Disposicién de matrices para perfil canal.

Fuente 17: PROPIA

Disposicion de matrices para perfil &ngulo

Se necesita de 12 matrices para el curvado de perfil angulo cada cuatro de
ellos irdn ubicados en sus respectivos ejes orientdndose principalmente por el
didmetro. En este procedimiento de curvado, es donde iran montadas las
matrices de curvar angulo sobre otros, es por ello de la gran cantidad de

matrices a usar.
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Figura 18: Disposicién de matrices para perfil angulo explosionada.

Fuente 18: PROPIA

Figura 19: Disposicion de matrices para perfil angulo

Fuente 19: PROPIA

Material utilizado en las matrices.

El material a utilizar para la construccion de los perfiles es un acero SAE
4340, es un acero de baja aleacion al Cromo Niquel Molibdeno, posee gran
tenacidad, templabilidad y resistencia a la fatiga. Es utilizado para piezas que
estdn sometidas a grandes exigencias de resistencia mecanica, dureza y
tenacidad. Fuente ((ARAVENA, s.f.)
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A. Tipos de curvadoras existentes

CURVADORA DE PERFILES 304

Es una méquina con tres matrices, uno superior y dos inferiores, cada uno
de ellos con traccion motorizada electromecanica, lo que permite obtener
un curvado optimo con cualquier perfil sin dafar la superficie, con esta
maquina se puede conseguir sin problemas diametros muy cerrados. Los
dos rodillos inferiores tienen movimientos diagonales independientes
uno del otro el cual permite el pre curvado para cerrar los diametros; el
rodillo superior es fijo. En este modelo el ascenso y descenso de los
rodillos inferiores es mediante pistones hidraulicos También se cuenta
con un par de rodillos correctores laterales que se gradan manualmente
de acuerdo al requerimiento deseado, lo que nos permite asegurar el

optimo curvado del perfil.

Figura 20: Curvadora de perfiles 304

Fuente 20: (FERROCATALOGO, 2014)

Disposicién de las geometrias de los perfiles.
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Por experiencia se pueden doblar perfiles en cualquiera de los sentidos de la
geometria, respetando los radios de curvatura minimas que varian segun la

geometria y espesor del perfil.
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Figura 21: Perfiles para rolar

Fuente 21: (CURVADOSCDP, 2010)

1.3.4- Disefio de una maquina

Una méquina se define como un objeto formado de unidades llamadas
elementos, piezas 0 componentes que estan dispuestas con el objeto de
transformarse en movimientos y fuerzas gracias a la energia puede ser
mecanica, eléctrica o hidraulica. En disefio maquinas se incluye el
analisis de las cargas dinamicas asociadas al movimiento, masa y

geometria de cada elemento. Un disefio mecanico se hace con el fin de
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fabricar, ensamblar o construir alguna maquina o componente, es el
punto clave en varias &reas como lo es en costos y funcionalidad, entre

otras.

Sujecién por soldadura:

Tenemos varios tipos de soldadura, pero mencionaremos los mas principales
tales como soldadura por Arco manual, soldadura GMAW, soldadura TIG y
soldadura por Arco sumergido, El procedimiento es muy utilizado en
espesores medios y alto.

Los procesos de soldadura son hechos en talleres pequefios, medianos y
grandes

Pero no importa la localizacién, la soldadura es peligrosa, y se deben tomar
precauciones debidas de seguridad para evitar quemaduras, descarga

eléctrica, humos venenosos, y la sobreexposicion a la luz ultravioleta.

Soldadura

blanda

Soldadura
Fuerte
-| Por fusiénsin | |
Presién Con electrodo

Indirecta o aleacion Congas o al
heterogénea soplete

Soldadura
Metalico
.| Por fusioén sin

sumeraido

Con gas
Autégenao | protector:
Directa (TIG MIG,
MAG)
)
| Por fusiény ‘[ A tope por resistencia ]
Presion
[A tope por chisporroteo]
)
Por presion
Forja [ Por puntos ]
-
-[ Por costura ]
Especiales, plasma,
laser. etc.
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GRAFICO 1: Clasificacion General de los Procesos de Soldadura.

Fuente 22: blogspot.com
Sujecion Removible.

Para la sujecion de nuestra estructura también requeriremos de este tipo de
sujecion Perno: eje roscado que pasa a través de agujeros en las partes
ensambladas, y que se atornilla en la tuerca. Estos tipos de sujecion se
encuentran en varias formas y tamafos. De cabezas cuadradas y hexagonales
son los mas comunes y varian en tamafio y rapidos de conseguir, desde 6 hasta
72 mm de diametro.

Tuerca: es una pieza con un orificio central, que cuenta con una rosca interior,
que se utiliza para acoplar a un tornillo, perno o esparrago en forma fija. La
tuerca permite sujetar uniones de elementos que luego son desmontables.
También se puede agregar una arandela o anillo de presion para que la unién
cierre mejor. La tuerca siempre debe tener las mismas caracteristicas
geomeétricas del tornillo con el que se acopla, por lo que esta normalizada

segun los sistemas generales de roscas

63@@

|is scabar Cab_ Hex Serviarahads Can. Hex. Sia scahar Cab Cusmd

Dibujos convencionales de tormillos pasantes ¥y sus tuercas

Figura 22: sujecion removible

Fuente 23: (MONTOYA, s.f.)
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1.3.5

- Momento de inercia

Todo cuerpo mantiene su estado de reposo o de movimiento rectilineo y

uniforme, a no ser que una fuerza cambie su estado.

(LAFERRIERE, 2016)

1.3.6-

1.3.7.

1.3.8.

Matriz morfolégica

Es una de las técnicas mas valiosas que se utilizan para generar una gran
cantidad de ideas en un corto de tiempo. Consiste en descomponer un
concepto, situacion, idea, problema en sus elementos esenciales o
béasicos. ... Es en resumen una generacion de ideas por medio de una
matriz. (VALLES, 2015)

Momento de plasticidad

El momento pléstico es un comportamiento mecénico caracteristico de
ciertos materiales anelasticos consistente en la aparicion de deformarse
permanente e irreversiblemente cuando se encuentra sometido a
tensiones por encima de su rango elastico, es decir, por encima de su
limite el&stico
(Verlag, 1984)

Esfuerzo de VVon Mises

En ingenieria estructural La tensién de VVon Mises se usa en las teorias
de fallo como un indicador de un buen disefio para materiales con alta
ductibilidad. (Piovan, 2014)
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1.3.9.

Esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante, no es nada méas que cortar o cizallar el elemento
en una direccion tangente a la cara sobre la cual esta actuando.

Cuando una viga se somete a cargas transversales, queda sometida tanto
esfuerzos normales por flexibn como a esfuerzos cortantes.
(IVANEGAS, 2011)

1.3.10. Factor de seguridad.

Es el cociente entre el valor calculado de la capacidad maxima de un
sistema y el valor del requerimiento esperado real a que se sometera.
Por este motivo es un nimero mayor que uno, que indica la capacidad

en exceso que tiene el sistema por sobre sus requerimientos. (G., 2007)

1.3.11. Esfuerzo Axial.

Es el esfuerzo interno o resultante de las tensiones perpendiculares
(normales) a la seccion transversal de un prisma mecanico. Este tipo de
solicitacion formado por tensiones paralelas esta directamente asociado
a la tensién normal. (TRUJILLO, 2007)

1.3.12. Torsion.

Torsion es la solicitacion que se presenta cuando se aplica una fuerza
sobre el eje longitudinal de un elemento constructivo puede ser ejes,
vigas, etc. (Miguel Cervera Ruiz, RESISTENCIA DE MATERIALES,
2015)

1.3.13. Fuerza de rozamiento.

La fuerza de rozamiento es cuando hay dos cuerpos en contacto directo
y es una fuerza importante cuando se estudia el movimiento de los
cuerpos. (CONCARI, 1999).
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1.3.14. Esfuerzo de apoyo.

Es cuando un cuerpo solido descansa sobre otro y le transmite una
carga, en las superficies en contacto se desarrolla la forma de esfuerzo

conocido como esfuerzo de apoyo. (Johnston, 2003)

1.3.15. Especificaciones técnicas

La especificacion técnica es un documento interno que se utiliza para
recoger datos basicos del mismo, también se llama ficha técnica, en
esta ficha se recogen datos concisos y claros de las caracteristicas
técnicas del producto. (BUSTABAD, 2011)

1.3.16. Detalle de Sistema Hidraulico:

Nuestro sistema hidraulico esta dimensionado enfocandonos en la
fuerza efectiva necesaria en el punto de carga maxima, tal es el caso
basicamente con el diagrama mostrado el cual nos ayudara a estimar
la ubicacidn adecuada para el trabajo sin interferir con otros elementos
de funcionamiento de la maquina. Esto no afecta con los objetivos de

este proyecto.

Conversion de Energla Eléctricao Transmision de la Energla  Conversion de la Energfa

mecdnica en Energla Hidréulica  Hidraulica a un punto remoto Hidrdulica en Mecanica

Fuente 23:(conceptos basicos de neumatica e hidraulica, s.f.)

38



1.3.17. Reductor de planetarios:

Hay muchos distintos tipos de motorreductores que pueden ser usados
dentro de la bdsqueda de un movimiento perfecto para cualquier
proyecto de ingenieria que lo precise, pero dentro de todo este aspecto
resaltan los reductores planetarios puesto que los mismo se
caracterizan por contar con una serie de engranajes que tienen una
disposicion bastante distintiva en comparacion a otros modelos de
reductores de velocidad como pueden ser los corona sin fin,

ortogonales, coaxiales, pendulares, etc.

Hay muchas ventajas que se pueden apreciar con el uso de los
reductores planetarios, pero hay algunas cuantas principales que vale

la pena enumerar.

En primer lugar, los reductores planetarios ofrecen una mayor
repetibilidad por su velocidad de carga radial y axial, ofreciendo de
esta manera una elevada fiabilidad y solidez, haciendo que el
desalineamiento del engranaje sea minimo. Esto también se ve
influenciado por su transmision uniforme y su bajo nivel de
vibraciones.

La precision de los reductores planetarios es perfecta por su mayor
estabilidad angular rotativa. De igual manera cuentan con niveles de
ruido notablemente menores al existir una mayor superficie de
contacto. También se cuenta con una mayor durabilidad,
principalmente por su rigidez torsional y la mejor rodadura, haciendo
que los rodamientos ayuden a disminuir las pérdidas que se

producirian al rozar el eje sobre la caja de manera directa.

Los niveles de eficiencia de un reductor planetario son bastante
buenos gracias al disefio que poseen, con el que se pueden minimizar
notablemente las pérdidas durante su trabajo. En este orden de ideas
cabe resaltar que hay una mayor transmision de par, la cual también

es mas uniforme al haber un mayor nimero de dientes en contacto. No
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podemos olvidar ademas que se cuenta con una gran versatilidad al

quedar contenido el mecanismo en una caja reductora.

1.4. Formulacion del problema

¢Es viable disefiar una maquina hibrida para procesos de rolado de lamina y
curvado de perfiles para incrementar la rentabilidad en la empresa
SOLINPA E I R L en la ciudad de Trujillo?

1.5. Justificacion del Estudio

1.5.1. Justificacion tecnologica.
Se utilizara tecnologia nacional, desde el uso de materiales hasta
componentes modernos que se encuentran en la region, se
utilizara los medios de construccidn necesarios y existentes en la

region.

1.5.2. Justificacion institucional.
Con la elaboracidn de este proyecto la UNIVERDIDAD CESAR
VALLEJO despertara la atencion en las entidades empresariales,
poniendo alternativas de inversion, también servird de como
referencia en antecedentes para futuras investigaciones

universitarias.

1.5.3. Justificacion social.

Con el desarrollo de investigacion de una maquina hibrida se
podra incorporar los polines al extremo de la roladora para poder
hacer curvado de perfiles, en la operacion del equipo como
también su mantenimiento.

También aportar mejoras en el tema ergonomico generando un

vinculo maquina- operario
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1.5.4. Justificacion econémica

Con este disefio de una maquina hibrida ya no se contratara a
tercero para realizar el trabajo de rolado y curvado, se aporta en
mejoras en calidad y disminucion de costos de manufactura como
también en equipos ya que incluye dos maquinas en una sola,
usando para su elaboracion tecnologia CAD CAE que
permitird la simulacion de la maquina evitando posibles

reprocesos en su construccion.

La méaquina hibrida (roladora-curvadora) tiene como objetivo
mejorar los tiempos de entrega y minimizar los costos de
operacion, entregando mejores productos de buena calidad, asi

mismo otorgando seguridad industrial a sus operadores.

GRAFICO 2: Sobrecostos de produccion (Fuente propia)

Se contrata a terceros para Gastos de movilidad para
la actividad de coladora - transportar el material Demora en el transporte
curvadora del material
\ i
TERCERIZACION DE DEMORA EN LA ENTREGA DE
TRABAJOS LOS TRABAJOS REALIZADOS

| i

SOBRECOSTOS DE
PRODUCCION

l l

Falta de implementacion
del taller de la empresa con
una maquina hibrida

Limitaciones econdmicas

Fuente 9: PROPIA
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1.6. Hipotesis.

Es viable disefiar una maquina hibrida para procesos de rolado de lamina de
¥y curvado de perfiles SCHEDULE 40 de 4” de diametro, asi incrementar
la rentabilidad en la empresa SOLINPA E I R L en la ciudad de Trujillo.

1.7. Objetivos
1-7-1. Objetivo general

Disefiar una maquina hibrida para procesos de rolado de lamina de /2"
y curvado de perfiles SCHEDULE 40 de 4” de didmetro, para
incrementar la rentabilidad en la empresa SOLINPA E I R L en la

ciudad de Trujillo.

1.7.2. Objetivos especificos

> Realizar la lista de exigencias de la empresa SOLINPA EIRL.

» Realizar la matriz morfoldgica con los fines requeridos.

> Prolongar la vida util de trabajo de la maquina hibrida, dandole un
amplio factor de seguridad y confiabilidad, seleccionando los
materiales adecuados para el disefio.

> Realizar el disefio de la maquina hibrida y su respectiva prueba de
funcionamiento en el programa de simulacién de disefio CAD para
asi obtener resultados.

» Presupuestar y evaluar su costo beneficio.
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11- METODO

2.1. Disefio de investigacion

Pre experimental pues nos basaremos en los célculos, procedimientos

y simulaciones mas no en la realizacion del disefio.

Tabla 1: disefio de investigacion (Fuente propia)

T2

T1

Mlﬂ_ o PﬁER

M1: Méaquina hibrida.
O: Especificaciones técnicas.
P: Propuesta de la maquina hibrida (roladora-curvadora) T1: Tesistas.

T2: Tiempo de la proyeccion de la hipotesis.

ER: Resultados estimados.

2.2. Variable, Operacionalizacion
2.2.1. Variable

Variable dependiente

* RENTABILIDAD
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2.2.2. Operacionalizacion de variable
Tabla 2: Operacionalizacion de variable dependiente (Fuente propia)

La
rentabilidad
esta asociada
a la obtencion

Es la ganancia
econdmica que
hay al realizar

. . Costos
de ganancias Variacion un trabajo en INTERVALO
Rentabilidad | a partir de . nuestra misma Tiempo
una cierta economica empresa.
inversion.
2.3. Poblacion, muestra

2.3.1. Poblacion
* POBLACION 1: Curvadoras NARGESA. (ANEXO D)

* POBLACION 2: Roladoras SYNCRO FACCIN (ANEXO E)
* POBLACION 3: Ingenieros mecanicos con experiencia en la especialidad.

(ANEXO A)
2.3.2. Muestra

No probabilistica.

Criterios de seleccion.

No serd necesario porque el disefio de la maquina hibrida (roladora -

curvadora) parte de una lista de exigencias.

Tabla 3: Metodologia de disefio (Fuente propia)
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DISENO DE UNA MAQUINA HIBRIDA (ROLADORA -CURVADORA) PARA
LA EMPRESA SOLINPA E.I.R.L EN LA CIUDAD DE TRUJILLO- 20018

i

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

+

DESARROLLO IiEL PROBLEMA

SELECCION DE LISTA DE EXIGENCIAS

PROCESOS TECNICOS

I

FUNCIONES -ERGONOMIA -GEOMETRIA  -MATERIALES - FABRICACION
SENALES - CINEMATICA - ENERGIA - SEGURIDAD - MONTAIJE - MATENIMIENTO
USO- COSTOS - TIEMPOS

J

MATRIZ MORFOLOGICA

/ \

CALCULOS Y DIMESIONAMIENTO

l
l i l
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CALCULOS Y CALCULOS PARA LA CALCULOS DE LOS
SELECCION DEL POTENCIA DE LA RODILLOS Y

SISTEMA MOTRIZ MAQUINA HIBRIDA MATRICES PARA LA
MAQUINA HIBRIDA

ANALISIS EN SOFTWARE

\

v

EVALUACION TECNICA'Y ECONOMICA DEL PROYECTO

.

DIAGRAMA DE EVALUACION

v
SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

!

v
DISENO FINAL DEL PROYECTO

2.4. Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad:

2.4.1- técnicas:

Analisis documental = -----------=msmmmmmmeem (Anexos)

2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos:

Fichas de registro de datos ~  ------------------- (Anexos).
= Entrevistas a ingenieros expertos en el area de maquinas roladoras

= Matriz morfologica

= Observacion de Operacionalizacion de diversas maquinas.
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2.4.3. Validez y confiabilidad.
Validez
Se valida cada instrumento con juicio de expertos (anexos)
2.5. Método de analisis de datos
En esta investigacion se realizé un estudio representativo sobre la evaluacion
de la rentabilidad tomando datos de los trabajos que se realizan mediante

terceros y asi evaluar como influye el ahorro econémico en la empresa.

2.6. Aspectos eticos.

Derechos del autor: Se respetara los derechos del autor en base al decreto
legislativo N°. 822-1996, ley del derecho de autor, imitando las aprobaciones
y licencias respectivas.

Citaciones: En la mayoria de elementos que se mencionan en este documento
de investigacion sera descrita usando los estandares de la norma APA 6ta

edicion.

Recursos y presupuestos

Recursos:

RECURSOS HUMANOS

PAGO
PERSONAL FUNSION DURACION  SEMANAL PAGO
TOTAL S/.
PAREDES RUIZ, TITO ASESORIA | 12 SEMANAS 50.00 600.00
MINAYA CRUZ, DEYVI ASESOR 12 SEMANAS 80.00 960.00

1460.00

MATERIALES E INSUMOS

CANTIDAD COSTO TOTAL

S/.

DESCRIPCION UNITARIO
S/.

Copias e impresiones 480 0.10 48.00
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Anillados y empastados 3 2.50 7.50
Escaneos 10 0.20 2.00
Lapiceros 4 1.20 4.80

TOTAL S/. 62.30

HARDWARE

CANTIDAD cOSTO TOTAL

S/.

EQUIPO DESCRIPCION UNITARIO
S/.

Intel (R) Core (TM) i7-6700
16 GB (RAM)

PC LENOVO )
RATIO DE USO 3 ANOS/

1095 DIAS 50 Dias S/. 3.61 x Dia| 180.50

S/.3950/1095=S/. 3.61 X DIA
180.50

SOFTWARE

DESCRIPCION CANTIDAD COSTOS/.

Windows 10 Office (Licencia de 1 Afio) 1 520.00 520.00

SolidWorks vers. estudiantil (Licencia de 1 Afio)

1 322.00 322.00

842.00

GASTOS GENERALES
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO
S/.
Movilidades (Taxi Local) 12 8 96.00
Alimentacion.

(2 personas) 12 10.00 120.00

216.00
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- PRESUPUESTOS:

PRESUPUESTOS
Recursos humanos 1460.00
Materiales e insumos 62.30
Gastos Generales 216.00
Hardware 180.50
Software 842.00
Servicios de internet y otros 369.00

TOTAL S/. 3129.80
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I11- RESULTADOS
3.1- LISTA DE EXIGENCIAS

Tabla 4: Lista de exigencias para una maquina hibrida

LISTA DE EXIGENCIAS

FUNCIONES

Rolar las laminas y perfiles
estructurales.

Espesor de laminas de hasta
12mm

Espesor de Perfiles estructurales
de hasta 6 mm (redondo,
cuadrado, rectangular, angulos)

Vida Gtil de 20 afos.

ERGONOMIA

« Permitir que el equipo se opere

con comodidad.

GEOMETRIA

Longitud: 5 metros.
Ancho: 1.8 metros.
Altura: 1.2 metros.

La méquina debe ser lo mas
compacta posible para no ocupar
demasiado espacio.

MATERIALES

La estructura seré de acero al
carbono A36.

Pintura estandar para los
acabados de la maquina.

FABRICACION

+ Las dimensiones de la maquina

deben ser adecuadas para las
operaciones de rolado y curvado

SISTEMA

 Hidraulico con sistema de mandos.

CINEMATICA

» La velocidad de rolado debe ser

aproximadamente de 3 metros por
minuto.
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ENERGIA

« La energia usada seré eléctrica

» Zona de seguridad cercada para la

manipulacion de la maquina

SEGURIDAD hibrida.

* Se protegera todos los
componentes que pueden ser
dafiados durante su operacion y
que pueden causar dafos a su
operador.

» EPP equipos de proteccion
personal

MONTAJE « Su montaje debe ser facil, sencillo,

practico para su operacion y
mantenimiento

MANTENIMIENTO

« La maquina hibrida debe de contar
con pocas piezas lo que facilitara
su mantenimiento

uSoO « La maquina debe ser sencilla para
su operacion.
COSTOS « El costo de la maquina no debe
acceder
TIEMPO * 2 meses

Fuente 10: (EDUIN, 2016)

3.2- MATRIZ MORFOLOGICA:
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FUNCIONES

PARCIALES ALTERNATIVAS
TIPO TIPO SIMPLE TIP@OBLAPRIET

1

ROLADORA (TRE:

RODILLOS
DISPOSICION D : : & o
1

2 PISTONES

SUJECION Y SOLT|
DE LA

3 AIimentac*on AIimentacign AIimentaf:ion
ALIMENTACION -
PRODUCTO A
CURVAR LA
MAQUINA
4 Pulsador Pulsador ontr
E NCENDIDO hidraulic
MAQUINA.

Y




Una vez realizada la matriz morfoldgica obtenemos los resultados que supone
cada una de las opciones con un funcionamiento de la manera que se indica a

continuacion:

RESULTADO DE LA OPCION 1 (S1)

Que para ejecutar el rolado de la plancha se tiene que realizar mecanicamente
girando los tornillos de los extremos del rodillo superior para poder realizar la
curvatura de la plancha, asimismo el trabajo es realizado mediante un motor que
hace girar el rodillo y asi la plancha se deslice para obtener la deformacion
(rolado) del mismo. Finalmente se obtiene el producto rolado.

RESULTADO DE LA OPCION 2 (S2)

Esta solucién supone que el rolado se ejecuta cuando el rodillo superior ejerce
una fuerza sobre la lamina mediante dos cilindros hidraulicos uno a cada
extremo, seguidamente el motor acciona a los rodillos a una velocidad necesaria

para que la ldmina obtenga el rolado respectivo.

RESULTADO DE LA OPCION 3 (S3)

Esta solucion supone que la lamina es rolada mediante tres rodillos el superior es

fijo y los inferiores son los que dan el radio respectivo.

El trabajo se realiza cuando la plancha se encuentra entre los rodillos, luego,
mediante accionamientos hidraulicos se emite una fuerza desde los cilindros
hidraulicos para que el vastago empuje a los rodillos inferiores, cuando ya se
obtiene el radio necesario, los cilindros inferiores son accionados por dos motores
acoplados a reductor planetario haciendo girar a una velocidad de 4 m/min y asi
realiza el trabajo respectivo.
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Asi mismo a uno de los extremos de la roladora se le acoplara matrices para curvar
perfiles.

Con los reductores planetarios y con el sistema hidraulico se obtiene un trabajo de

mayor precision.

- ANALISIS TECNICO

FORMATO DE EVALUACION DE CONCEPTOS DE SOLUCION - CRITERIOS TECNICOS
Escala de valores (puntaje entre 0- 3) 0= No satisface, 1= Aceptable, 3= Suficiente, 5=Bien
” ‘ R SOLUCIONES
N* | CRITERIOS TECNICOS | IMPORTANCIA () 9 20 O
I |Precision 0% 0 0 5
}  |Capacidad (plancha 12") 0% 3 3 5
3 |Operacion 15% 1 5 3
4 [Potencia consumida 15% 3 1 3
5 |Espacio % 3 3 3
6 |Consumo de energia % 5 3 l
7 [Mantenimiento % 3 1 3
§  |Costo % 5 3 1
PUNTAJE TOTAL PT=F ps(?)/10 100%| 24 2 38
PUNTAJE UNITRIO PU=PTA3 80% | 66.67% | 100.27%

3.3- Formulas y célculos utilizados en el disefio de la maquina hibrida
(roladora- curvadora)

Disefio de los rodillos:

Para el inicio del disefio de los rodillos, empezaremos por medio del esfuerzo
de contacto estudiado por Hertz (contacto cilindrico); los materiales a usar para
los rodillos seran acero SAE 4340 y para la lamina sera acero inoxidable AlSI
304:

54



Flgura 3-38

Fuente: Figura 3-38 del libro Disefio en ingenieria mecanica de Shigley octava
edicion, pag. 119)

a-vd)/ ,a-vf)
b=\/i—i[ /51 /52‘ Ec. 01

Ya, Y a,
Donde:
b: Semi ancho del area de contacto
F: Fuerza del rodillo que ejerce a la ldmina por unidad de longitud
L: Longitud del rodillo
V1, V5. Relacién de poisson
E;, E,: Mddulo de elasticidad
d,, d,: Diametros de los rodillos

La presién maxima es:
2F
Pméx =L Ec. 02

Las ecuacion 01 y 02, se aplican a un cilindro y a una superficie plana; cuando
hay una superficie plana entonces se hara d=o. Reemplazando la Ec. 01 en la
Ec. 02:

b 2F
- (1-v2 / 1-v) /
_|2F +
L 1/d1 1/d2
P = 2)/ +(1— B
2
m? L 1/ 1/ * L2
d, t /4,
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En el esfuerzo de contacto se observa que hay contacto con una superficie
plana, entonces d, = oo.

b _ 2F
méax — (1 _ V12)/ 4 (1 _ VZZ)/
E; E,
m*L 1 1
/d1 + 1/
e _ 2F
max E,(1-VA)+E(1-V))
L £y ;Ez
d;
Prax = il Ec. 03

mxLrdq |[Eo(1-VE)+E1 (1-V2)]
El calculo del momento plastico de la lamina es:
o*l
M, =—% Ec. 04

Donde:

o Esfuerzo de fluencia de la lamina (Pa)

I,,> Momento de Inercia de la lamina

c: Distancia desde el eje neutro de la lamina (m) = h/2

c

El calculo del momento de inercia de la lamina es:

beh? Ec. 05
12

Reemplazando la Ec. 05 en Ec. 04:

I, =

o*bxh3
_ 12
Mp = ﬁ
2
* )k 2
M, =22 Ec.06
Donde:

b: Ancho de la ldamina = 2.440 m
h: Espesor de la ldmina = 0.0127 m
o: Resistencia a la fluencia de la lamina AISI 304 = 276 MPa (Tabla A-22 del
libro Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, octava edicién, pag. 1023.)
Reemplazando los valores en la Ec. 06:
(276 * 108 N/ % (2.440 m) * (0.0127 m)?
P 6
M, = 18.10 KN.m
El calculo de la fuerza del rodillo superior que se ejerce en la lamina:

F=2" " Ec o7
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Donde:
Lr = Distancia entre los rodillos
Reemplazando el valor de M, en la Ec. 07:
[4 % (18.10 = 103 KN.m)]
Lr

+103
F = 72.4%10 Ec. 08

Lr

Reemplazando la Ec. 08 en la Ec. 03:
e 2% (217.2 % 103/”) «E, * E,
Mk L di[E,(1—VE) + E;(1-V2)]
_ 138.27 * 103 « E; * E,
P = Lxdy *Lr[E,(1 = V) + E,(1 = V)]
Por comparaciones de algunas maquinas roladoras, se asume una relacion de la

distancia entre los rodillos y el diametro de los rodillos: Lr = 1.5*d,, entonces:
-------- (ANEXO A)

p2 138.27 103 * E; * E,
ML xdy % 1.5 % dy [E;(1 — V2) + E;(1 — V2)]
b2 92.18 103 x E; * E,
™ L df[E,(1- V) + Ey (1= V)]
Despejando el diametro del rodillo:

1 J 92.18 * 103 + E,  E,

d1=

LIE,(1 -V + E;(1 - V)]

La presion maxima que se produce por esfuerzos de contacto debe ser mayor
que la resistencia de fluencia de la ldmina que se esta rolando para que exista
deformacion permanente.

P, max

Pméx = Sy

d, = 303.61\/ Ei*E; Ec. 09

Sy L[E;(1-VE)+E1 (1-VF)]

Recordando los valores:

S, Resistencia de fluencia = 276 MPa

L: Longitud del rodillo =3 m

E;: Modulo de elasticidad del rodillo = 207 GPa

E,: Méddulo de elasticidad de la ldmina = 190 GPa

V1 Relacién de poisson del rodillo = 0.292

,: Relacién de poisson de la ldmina = 0.305

Estos valores E,, E,, V;,V, se encuentran en la tabla A-5 del libro Disefio en
ingenieria mecanica de Shigley, octava edicién, pag. 987.)

Reemplazando los valores en la Ec. 09:
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dy

_ 303.61 (207 % 10°) (190 x 10°)
T (276 % 108) |3[(190 * 10°)(1 — 0.2922) + (207 * 10° )(1 — 0.3052)]
4 110 3933 * 1019
17106 [3[(173.80 % 109) + (187.74 % 109)]

17106 [1084.62 * 102

1.10
d, V/3.626 * 1010

106
d, = 209.47 mm
Para mejor confiabilidad en el trabajo de rolado, como diametro de los rodillos
inferior se usara una barra redonda SAE 4340 de didametro 228.6 mm = 9”.
La distancia entre los rodillos es: Lr = 1.5 = d;
Lr = 1.5 * (228.6 mm)
Lr = 3429 mm
Para el diametro “D” del rodillo superior, usaremos una relacion:
D=15%+d
D = 1.5 % (228.6 mm)
D = 3429 mm
Para mejor confiabilidad en el trabajo de rolado, como diametro del rodillo
superior se usara una barra redonda SAE 4340 de diametro 355.6 mm = 14”.

~ 1.10\/ 3933 * 1019

Calculo del peso del rodillo superior:
_ mrs
p= Vol
Donde:

p: Densidad del material del rodillo (SAE 4340) = 7850 Kg/m3

m,... Masa del rodillo superior (KQg)
Vol: Volumen del rodillo (m?)
m,, = Vol * p
Mes=AxL * p
Donde:
A = Area del rodillo (m?)
L = Longitud del rodillo (m)

Tx D2 x [ * p
Mrs =74
2 Kg
m % (0.3556 m)?*3m * (7850 "7/ 1)
mTS = 4
m,s = 2338.86 Kg
Célculo del peso del rodillo inferior:
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— my;
Vol

p
Donde:
p: Densidad del material del rodillo (SAE 4340) = 7850 Kg/m3

m,;: Masa del rodillo (Kg)
Vol: Volumen del rodillo (m?)
m,; = Vol * p
my; =AxL x p
Donde:
A = Area del rodillo (m?)
L = Longitud del rodillo (m)

Txd?* L« p
Mye = =4
2 Kg
m * (0.2286 m)? * 3m * (7850 /m3)
mT‘i = 4

m,; = 966.57 Kg

Célculo de fuerzas en el proceso del rolado:

5 5 Diagrama para
‘4—/’—/.’ calcular el
angulo “a”

comprendido

entre la linea de
SN simetria y la linea de centro superiores e inferiores de
R a los rodillos:
L/2
Sena = - Ec. 10
L: Distancia entre los rodillos inferiores = 342.9 mm
R: Suma de los radios de los rodillos inferiores y
superiores mas el espesor de la lamina
L/2 R=r1,+12.7 + Rq
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R=1143+12.7+177.8
R =304.8 mm

Reemplazando los valores en la Ec. 10:

(342.9
Sena = —/2)
304.8
om o = L7145
M= 3048
a = 34.23°
Recordando la Ec. 08:
_ 724%10°
B Lr
Reemplazamos el valor Lr = 342.9 mm = 0.3429 m
p 72.4 % 103
~(0.3429)

F =211.14 KN ...... fuerza concentrada por carga
estatica del rodillo superior

Se sabe que:
B+ a+a=180°
B+ 34.23° +34.23° =180°
B=111.54°
F Aplicando la ley de senos:
N, N,
sen 34.23°  sen 34.23°
_ F+ W
( ~ sen 111).540
F+m,s* g)sen 34.23°
Ny=Ne = sen 111.54°

(211.14 KN + 2338.86 Kg * 9.81 m/ 2 ) * sen 34.23°
Ny =N, = 2
sen 111.54°

N; = N, = 141.56 KN
...Fuerza concentrada por carga estatica del rodillo inferior

Recuerde que las medidas de los angulos son 4 calculadas en pleno trabajo de
operacion, y ahora se realizara la medida de la separacion de los rodillos cuando

se encuentran en su estado inicial (sin estado de operacion)
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Se calculara
la distancia
real entre los
rodillos
inferiores
cuando se encuentran en su estado inicial (sin estado
de operacion)

|

L /2
Sena = R
R,: Suma de los radios de los rodillos inferiores y
superiores mas 3 de separacion; ------------- (ANEXO
L A)
. R, =1,+762+Rs
R, =1143+76.2+177.8
R, = 368.3 mm

Recordando la Ec. 10:

L
Senazﬁ

R
Se cambia L por L, como longitud real; asi mismo R por R, como distancia

real el rodillo inferior y superior.

Lr/
2
S =
ena R,
L,
Sen 34.23° = i
368.3

L, = 414.35mm = 415 mm
Célculo de la fuerza de rozamiento:
El célculo de la fuerza de rozamiento es:
E = f; + Froa Ec. 11
fs=nxF Ec. 12
Kor Ec. 13

Reemplazando la Ec. 12 y Ec. 13 en la Ec. 11

Froa =
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F.=u*F +¥ Ec. 14

Donde:

E.: Fuerza de rozamiento (fuerza necesaria para accionar el rodillo)

F: Fuerza del rodillo

fs: Fuerza de rozamiento

W: Coeficiente de rozamiento = (0.57 coeficiente de rozamiento dinamico entre
acero con acero)

K: Coeficiente de rodadura = (0.05 coeficiente de rodadura para rueda de acero
sobre riel de acero)

r: Radio del rodillo (mm)

Calculo de la fuerza de rozamiento entre el rodillo superior y la lamina:

K*F
Fs=n*xF +

(or.05) % (211.14 KN)
(177.8)

Fs = (0.57) * (211.14 KN) +
F, = 120.41 KN

Fuerza total en el rodillo superior:

Frs =+ (F)? + (F)?
Frs = +/(211.14 KN)2 + (120.41 KN)?
Frs = 243.06 KN

Célculo de la fuerza de rozamiento entre el rodillo inferior y la lamina:

Kx*N
Frizu*N +

r
(0.05) * (141.56 KN)

F.; = (0.57) * (141.56 KN) + (114.3)

F,; = 80.75KN
Fuerza total en el rodillo inferior:

Fr = (N)? + (Fr)?
Fri = /(14156 KN)2 + (80.75 KN)?
Fr; = 162.97 KN

Anélisis por carga estatica del rodillo superior:

Plano XY:
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Y 86.53 KN/m

A, 0.28 m 1.220 m 1.220 m 0.28m | B,

A

Calculo de reacciones A, y By:

Y

211.14 KN

ZMA =0
—211.14 KN(1m) + By(Z m) =0
By(Z m) = 211.14 KN(1 m)
By = 105.57 KN
ZFy =0

A, —211.14KN +B, =0
A, —211.14KN + 105.57 = 0
A, =105.57 KN
Se observé que la fuerza encuentra en el centro del rodillo, con lo cual para
encontrar las reacciones seran:
F 21114 KN

A=bh=g= T

A, = B, = 105.57 KN



Fuerza cortante y momento flector en el rodillo superior:
Corte Seccion AC: 0 < X <0.280m

Y
A C
Vv /M
A, X
Fuerza ) cortante:
XE =0
10557 KN -V =0
V =105.57 KN
Para:. X =0, V, = 105.57 KN
X = 0.280 m, Ve = 105.57 KN
Momento flector:
YM =0
—(105.57 * X) KNNm + M =0
M = (105.57 * X) KN.m
Para: X =0, My=0
X =0.280 m, My = 29.56 KN.m

Corte Seccion CE: 0.280m <X <15m

Y

86.53 — * (x — 0.280) m

Fuerza
X cortante:

YE, =0
105.57 KN — (86.53 KN/p) « (X —0.280) m — vV = 0

A
h 4
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V =105.57 KN — (86.53 KN/} « (X — 0.280) m

Para: X = 0.280m, Ve = 105.57 KN
X=15m, Vg = 0KN
Momento flector:
M =0
X —0.280
—(105.57 * X) K.m + (86.53 KN/} « (X — 0.280) m (T) m
+M=0

—(105.57 * X)KN.m + (43.26 KN/ )« (X —0.28)*m?> + M = 0
M = (105.57 * X) KN.m — (43.26) * (X — 0.28)2KN.m
Para: X = 0.280m, M¢ = 29.56 KN.m
X =15m, Mg =93.97 KN.m

Corte Seccion DE: 0.280m <X <15m

Y

86.53— * (x — 0.280)

X B,
l
Fuerza cortante:
YE, =0
vV - (86.53 KN/} « (X — 0.280) m + 105.57 KN = 0
vV = (86.53 KN/} « (X — 0.280) m — 105.57 KN
Para: X = 0.280m, Vp = —105.57 KN
X=15m, Vg = 0KN
Momento flector:
YM =0
X —0.280
—M — (86.53 KN/.) % (X — 0.280) m = (T) m

+(105.57 * X) KN.m = 0
(105.57 * X) KN.m — (43.26 KN/) « (X — 0.280)2m2 —M =0
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M = (105.57 * X)KN.m — (43.26 ) * (X — 0.280)2 KN.m = 0
Para: X = 0.280 m, M, = 29.56 KN.m
X=15m, Mg = 93.97 KN.m

Corte Secciéon BD: 0m < X <0.280m

D B
M|V
X B,

Fuerza cortante:
YE, =0
V +105.57 KN = 0
V =—10557 KN

Para: X =0, Vg = —105.57 KN
X =0.280 m, Vp = —=105.57 KN

Momento flector:

YM =0

—M + (105.57 * X) KN.m = 0
M = (105.57 * X) KN.m
Para. X =0, Mg =0
X =0.280m, M, = 29.56 KN.m
Se observa que el momento flector méximo por la fuerza del rodillo superior
es:
Mgr =93.97 KN.m

Plano XZ:
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49.35 KN/m

0.28 m 2440 m 0.28 m
< >« Pt >
Célculo de reacciones A, y B,:
120.41 KN
A‘.T B,
A C E D B
0.280 m 1.220 m 1.220 m 0.280 m
| >

misma manera del calculo anterior sobre las reacciones, tendremos:

F, 12041KN
AZ = z = 7 = —2
A, = B, = 60.20 KN

Corte Seccion AC: 0 <X <0.280m
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b

A cav /M
X
Fuerza Z cortante:
2E =0
60.20KN -V =0
V =60.20 KN

Para:. X =0, V, =60.20 KN

X =0.280m, Ve = 60.20 KN
Momento flector:
YM =0

—(60.20xX)KN.m + M =0
M = (60.20 * X) KN.m

Para: X =0, My,=0

X =0.280 m, M, =16.86 KN.m

Corte Secciéon CE: 0.280m <X <15m

KN
i 49.35 =2 (x —0.280) m

Fuerza
cortante:
XE =0
60.20 KN — (49.35 KN/ Y« (X —0.280) m -V =0
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V =60.20 KN — (49.35 KN/) « (X — 0.280) m

Para: X = 0.280m, Ve = 60.20 KN
X =15m, Vg = 0KN
Momento flector:
YM =0
X —0.280
—(60.20 * X) KN.m + (49.35 KN/} % (X — 0.280) m = (—) m
+M=0
—(60.20 * X)KN.m + (24.67 KN/, )« (X — 0.280)*m? + M = 0
M = (60.20 * X)KN.m — (24.67 ) * (X — 0.280)?’KN.m
Para: X = 0.280m, M. = 16.86 KN.m
X =15m, Mg =53.58 KN.m
Corte Seccion DE: 0.280m <X <1.5m
4
KN
49.35 — = (x — 0.280) m A B
M| VJE D B
X-0.280 X-=0.280
— m = m 0.280 m
g(' : ) -<( = ) >l > Fuerza
X
cortante:
YE =0

V- (49.35KN/ ) « (X — 0.280) m + 60.20 KN = 0

V = (49.35 KN/ ) « (X — 0.280) m — 60.20 KN
Para: X = 0.280m, Vp = —60.20 KN
X =15m, Vg = 0KN

Momento flector:
YM =0

—M — (49.35 KN/) % (X — 0.280) m =
+ (60.20*X) KN.m =0

(X - 0.280)
——|m

—M — (24.67 KN /)« (X — 0.280)%m? + (60.20 * X)KN.m = 0
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M = (60.20 «x X)KN.m — (24.67 ) * (X — 0.280)2KN.m
Para: X = 0.280 m, M, = 16.86 KN.m
X=15m, Mg = 53.58 KN.m

Corte Secciéon BD: 0m < X <0.280m

Bz
M V| D B
Fuerza X cortante;
XE=0
V+6020KN =0
V =—-60.20 KN
Para: X =0, Vg = —60.20 KN
X =0.280m, V, = —60.20 KN
Momento flector:
YM =0
—M + (60.20 * X) KN.m =0
M = (60.20 * X) KN.m
Para: X =0, Mg =0
X =0.280 m, Mp =16.86 KN.m

Se observa que el momento flector méximo por fuerza de rozamiento del
rodillo superior es:

Mgp, = 53.58 KN.m
Entonces el momento flector total sera:

Mrs =y (Mgr)? + (Mgg,)?
Mrg = +/(93.97 KN.m)?2 + (53.58 KN.m)?

Mrs =108.17 KN.m
El calculo de la torsion es:

Ts = Frs x5
Ts = (243.06 KN) * (0.1778) m)
T¢ =43.22 KN.m

Célculo del factor de seguridad por Goodman:
32 x Mrg
Omix = DA
_ (32) % (108.17 KN.m)
Omax = (03556 m)3
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Omax = 24.50 MPa
Esfuerzo por deflexion:
Omax = Oq
om =0
Esfuerzo por torsion:
16 xT

T* D3
16+ (4322 KN.m)

=T (0.3556 m)3
™m = 4.90 Mpa
7,=0
Aplicando el criterio de Von Mises para esfuerzos combinados:
04 = (0)% + (0m)?
o, =/ (24.50 Mpa)? + (0)2
o, = 24.50 Mpa
O = \/(Ta)2 + 3(tm)?
o, = +/(0)2 + 3(4.90 MPa)?
oy, = 8.49 MPa

™m =

Segun Goodman:
1 _% _ Onm
FS Se Sut
1 _ 24.50 MPa 4 8.49 MPa
FS  570.19 MPa 1470 MPa
FS =20.5
De acuerdo a los analisis estudiados, se concluye que no hay fallas por fatiga.

Anélisis por fatiga del rodillo superior:

En este proyecto, el material que se va a usar en el rodillo sera un acero SAE
4340y se realizard un célculo para evitar las fallas por fatiga.

En caso de los aceros, se hara el calculo del limite de resistencia (Se'), en la
tabla A-21 del libro Disefio es ingenieria mecanica de Shigley, octava edicion,
pag. 1022, se tiene:

Sut = 1720 Mpa y en la pag. 274 del mismo libro estudiado, se tiene:

Se’ 0,5 Sut Sut <200 kpsi (1400 MPa)
100 kpsi Sut > 200 kpsi
700 MPa Sut > 1400 MPa

Donde:
S,.+= Resistencia a la tension (Mpa) y en la cual se usara un valor Se’'=700 Mpa
Mediante la ecuacion de Joseph Marin, el limite de resistencia a la fatiga es:
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Se = Kq *Kp, *x K. * Ky * K, * K * Se’

Donde:

Kq.: Factor de modificacion de la condicion superficial

Ky Factor de modificacion del tamafio

K.: Factor de modificacion de lacarga

Kga: Factor de modificacion de la temperatura

K.: Factor de confiabilidad

Ky Factor de modificacion de efectos varios

Calculo del factor de superficie Kq:

En este proyecto, el material a usar para el rodillo es un acero SAE 4340 y para
calcular el factor de modificacion de la condicion superficial, se hara a partir
de datos recolectados por Lipson, Noll y Horger.

K, = aSk,

Debido que en el proceso de rolado, el acabado superficial es maquinado o
laminado (Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley octava edicion, pag. 280

y 1022)

280 | o

ADTE P v
\RTE DCS Prevencica

Tabla 6-2

. .
Parémetros en el foctor

de lo condicién supe!

5 arfi-
cl ian AMAarin ot ieiAn
Cial Ge \Varin, eCuacion

(619)

[}

Acabado Factor a Exponente

superficial S kpsi 5. MPa b

Esmer L’Jj@ 34’- | :8 -0 :85
Moquinodo o lominodo en fic 2.70 4.51 -0.265
LORTHNCOO e CUnen e 1445 > T O -J./7 10
Como sale de la forja 399 272. ~-0.995

De CJ. Nolly C. Lipson, “Alowable Wodking Stresses”, en Sodiety for Experimental Stvess Anlysis, val. 3. ném
2, 1946, p. 29. Reproducida por 0. ). Hoeger (ed ), Metols Enginsering Design ASHE Hondbook, McbrowHd,
Nuevo York. Copyight © 1953 por The Mcbeow-Hil Componiss, Inc. Reproducido con estorizocidn.

Sut = 1720 Mpa
a=4.51
b =-0.265

Reemplazando los valores, obtendremos:

K, = aSlet
K, = 4.51 x 172070265
K, =0.6

Calculo del factor de tamafio Kp:
Para calcular del factor de tamafio, una de las siguientes formulas:

ky = {

(d/0.3)-0107 = 0.8794-9107 (.11 < d < 2 pulg

0.91d-0157

2<d< 10 pulg

(d/7.62)"%197 = 12447917  279<d <51 mm

151417

51 <d <254 mm
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Asumimos “d” como didmetro de los extremos del rodillo (d=250 mm);
entonces calcularemos Kb mediante:
K, = 1.51d7%1%7
K, = 1.51 % (250)7 %157
K, = 0.63
Calculo del factor de la carga K.:
Hay valores del factor de carga por flexion, axial y torsion:

Kc

1 Flexion
0.85 axial
0.59 Torsion

Por la carga por deflexion, entonces el factor de carga serd: K, =1

Calculo del factor de temperatura Kq:

Cuando las temperaturas de operacién son menores que la temperatura de
ambiente (25°C), la fractura fragil es una posibilidad fuerte, en nuestro
proyecto las temperaturas de operacion son un poco mayor que la temperatura

de ambiente, entonces usaremos un factor de temperatura K, = 1, dicho valor

esta tabla 6-4 del libro Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, octava

edicion, pag. 283.

Tabla 6-4

Calculo del factor de confiabilidad Ke:
En este proyecto usaremos el valor del factor de confiabilidad K, = 1, por dos

motivos:
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El primero motivo por medio de la figura 6-17 (libro Disefio en ingenieria

mecénica de Shigley, octava edicion, pag. 275.) muestra una relacion entre el

limite de resistencia a la fatiga y la resistencia a la tension = = 0.6, 0.5 y 0.4;

S,
Sut
en este proyecto usaremos un 50% de confiabilidad.
El segundo motivo es por medio de la tabla 6-5 (libro Disefio en ingenieria
mecénica de Shigley, octava edicion, pag. 285.), con una confiabilidad de 50%,
entonces el factor de confiabilidad sera K, = 1.

CAPTUO 6 Follos por fotiga resubiontes de carga vorioble | 285

Tabla 6-5 Confiabilidad, %  Variacion de transformacién z,  Factor de confiabilidad k,

1

Calculo del factor de efectos varios K:

Para realizar el célculo del factor de efectos varios, se utilizara la formula:
Kr=1+q(K,— 1)

Donde:

q: Sensibilidad a la muesca

K,: Factor de concentracion del esfuerzo

En este proyecto, tenemos el diametro del rodillo (D=355.6 mm) y asumimos

los valores:

d: didmetro de soportes = 250 mm

Recordando que asumimos los valores “d=250 mm” y “r=10 mm” para utilizar

las tablas de la figura A-15-9 (libro Disefio en ingenieria mecanica de Shigley,

octava edicion, pag. 1008.)

D _ 355.6 142
d 250 |
r 10 — 0.04
d 250 |
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Figura A-15-9 30

Eje redondo con filete en
el hombro en flexién. og = 26

Mc/l donde c= d/2 y =

ad'/64.

Entonces K;= 2.0

K,

0 0.05 0.10 0.15 020 0.25 0.30
rld

Ahora por la figura 6-20 (libro Disefio en ingenieria mecénica de Shigley,
octava edicion, pag. 287.) obtenemos el valor de sensibilidad a la muesca g =
0.98

FigUI’CI 6-20 Radio de muesca r, mm

0 035 1.0 1.5 20 25 3.0 35 40
(1.4 GPa)

en &l caso de aceros y 43_0&\“‘5‘ )
aleaciones de aluminio \//i :
forjado UNS A920247, 08| 78 O
somefidos a flexidn inversa

Sensibilidad o la muesca 1.0

p——
-
-
-

de cargas axiales inversas.

e
o

Para radios de muesca mas
grandes, use los valores

de q correspondientes a la
ordenade r= .16 pulg |4
mm). [De George Sines y

J. L. Waisman (eds.], Metal
Fatigue, McGrawHill. Nveva
York, Copyright © 1969 por
The McGraw-Hill Companies, 0
Inc. Reproducido con autori-

zacion. ]

o
-

Accros

Sensibilidad a la muesca g

=== == Alcaciones de aluminio

S
(]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Entonces en la ecuacion K, = 1 + q(2.0 — 1), reemplazamos:
K =1+0.98(2.0 — 1)
K; =198

Por lo tanto al reemplazar en la ecuacion:
Se = K, * Kp, * K. * Ky * K, * K¢ * Se', reemplazamos los valores.
Se=06%063«1*x1x1=*198=%700
Se = 570.19 Mpa
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Célculo del factor de seguridad por Goodman:
Esfuerzo por deflexion:
32 * MEFTS
Omix =i
(32) * (108.17 KN.m)
Iméx =T (0.250 m)3
Omax = 70.52 MPa
Oq = Ko * Omax
o, = (0.6) * (70.52 MPa)
0, = (42.31 MPa)

om =0
Esfuerzo por torsion:
Mz = s

16 * (43.22 KN.m)
 * (0.250 m)3
tMpa,e = 14.09 MPa
tm = K, * tmpay
tm = (0.6) * (14.09 MPa)
tm = 8.45 MPa
7,=0

tMpax =

Aplicando el criterio de Von Mises para esfuerzos combinados:
04 =/ (02)2 + (0)?
ol =+/(42.31 Mpa)? + (0)2
o, = 42.31 Mpa
I =\ (14)? + 3(zm)?
oy, = 1/(0)2 + 3(8.45 MPa)?
o), = 14.63 MPa

Segun Goodman:
1 _%_ om
FS Se Sut
1 _ 42.31 MPa 4 14.63 MPa
FS 570.19 MPa = 1720 MPa
FS=12.1
De acuerdo a los analisis estudiados, se concluye que no hay fallas por fatiga.

Analisis por carga estatica del rodillo inferior:
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Plano XY:

58.02 KN/m

1.220m

A

3
4
X
A
3

Calculo de reacciones A, y By:

141.56 KN
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De la misma manera del calculo anterior sobre las reacciones, tendremos:
N 14156 KN

Y2 2
A, =B, = 70.78 KN

A

y

Fuerza cortante y momento flector en el rodillo inferior:
Corte Seccion AC: 0 < X <0.280m

Y
A C
V M
A, X
Fuerza i cortante:
XE =0
7078 KN -V =0
V =70.78 KN
Para: X =0, V, =70.78 KN
X =0.280 m, Ve =70.78 KN
Momento flector:
YM =0
—(70.78 * X) KN.m + M =0
M = (70.78 * X) KN.m
Para. X =0, M,=0
X = 0.280m, M; =19.82KN.m
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Corte Seccion CE: 0.280m <X <15m

Y

58.02 % «(x — 0.280) m

Fuerza
cortante:

YE, =0
70.78 KN — (58.02 KN/}« (X — 0.280) m —V = 0
V =70.78 KN — (58.02 KN/p) « (X — 0.280) m

Para: X = 0.280m, Ve =70.78 KN
X =15m, Ve =0KN

Momento flector:

YM =0

X —0.280
LELELU

(70.78 + X) K.m — (58.02 KN/} « (X — 0.280) m ( >

=0
(70.78 * X) KN.m — (29.01 KN/ .y« (X — 0.280)2m? — M = 0
M = (70.78 x X) KN.m — (29.01) * (X — 0.280)2KN.m = 0
Para: X = 0.280 m, M; =19.82 KN.m
X =15m, Mg = 62.99 KN.m

Corte Seccion DE: 0.280m <X <15m
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58.02 ’:—:“ « (x — 0.280)

(X_O;:SO) it ("'_0"':80) m 0.280 m

A
\

A
h 4
F Y

X B,
|
Fuerza cortante:
YF, =0
V- (58.02KN/ ) « (X — 0.280) m + 70.78 KN = 0
v = (58.02 KN/,,) + (X — 0.280) m — 70.78 KN
Para: X = 0.280 m, Vp =—=70.78 KN
X =15m, Vy =0 KN
Momento flector:
YM =0
X —0.280
~M — (58.02 KN/,) « (X — 0.280) m * (—) m

+(70.78 * X) KN.m = 0
—M — (29.01 KN/« (X — 0.280)%m? + (70.78 * X) KN.m = 0
M = (70.78 * X)KN.m — (29.01 KN/} « (X — 0.280)>m? = 0
Para: X = 0.280 m, Mp =19.82 KN.m
X=15m, Mz = 62.99 KN.m

Corte Secciéon BD: 0m < X <0.280m
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D B

MLV
X B,
Fuerza cortante:
YE, =0
V+70.78KN =0
V =-70.78 KN

Para: X =0, Vg =—=70.78 KN

X =0.280 m, V, = —70.78 KN
Momento flector:
YM =0

—M + (70.78 * X) KN.m = 0
M = (70.78 * X) KN.m

Para: X =0, Mg =0

X =0.280 m, Mp =19.82 KN.m

Se observa que el momento flector maximo por la fuerza del rodillo inferior es:
Mgr = 62.99 KN.

Plano XZ:

33.09 KN/m

0.28 m 2.440 m 0.28 m

Calculo de reacciones A, y B,:
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80.75 KN

E
0.280m | 1.220m 1.220 m 0.280 m

misma manera del calculo anterior sobre las reacciones, tendremos:
E,, 80.75KN
=B ==—
A, = B, = 40.37 KN

Corte Seccion AC: 0 <X <0.280m

A
A ChV M
X
Fuerza cortante:
XE =0 B
4037KN -V =0
V =40.37 KN
Para: X =0, V, =40.37 KN
X = 0.280 m, Ve = 40.37 KN
Momento flector:
YM =0
—(4037«*X)KN.m + M =0
M = (4037 *X) KN.m
Para: X =0, My=0
X =0.280 m, M, =11.30 KN.m
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Corte Seccion CE: 0.280m <X <15m

KN

33.09 —= (x —0.280) m

Fuerza
cortante:
YE =0
40.37 KN — (33.09 KN/ )« (X - 0.280)m -V =0
V = 4037 KN — (33.09 KN/ (X — 0.280) m
Para; X = 0.280 m, V. = 40.37 KN
X=15m, Ve = 0KN

Momento flector:

YM =0
X —0.280
—(40.37 *X) KN.m + (33.09 KN/} « (X — 0.280) m + (—) m
+M=0

—(40.37 * X)KN.m + (16.54 KN/, )« (X — 0.280)*m? + M = 0
M = (40.37 « X\)KN.m — (16.54) * (X — 0.280)2KN.m
Para: X = 0.280 m, M, = 1130 KN.m
X=15m, Mg = 3594 KN.m

Corte Seccion DE: 0.280m <X <15m
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Fuerza cortante:
XE =0
vV —(33.09 KN/,)) x (X — 0.280) m + 40.37 KN = 0

V =(33.09 KN/} « (X — 0.280) m — 40.37 KN

Para: X = 0.280 m, V, = —40.37 KN
X=15m, Ve = 0KN

Momento flector:
YM =0
X —0.280
—) m

—M — (33.09 KN/, + (X — 0.280) m = ( >

+ (4037 X) K.m =0
—M — (16.54 KN/ )« (X — 0.280)%m? + (40.37 * X)KN.m = 0
M = (40.37 * X)KN.m — (16.54) * (X — 0.280)2KN.m
Para: X = 0.280m, Mp = 11.30 KN.m
X =15m, Mg = 35.94 KN

Corte Secciéon BD: 0m < X <0.280m

B

Fuerza X cortante:
XE =0

V+4037KN =0
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V =-40.37 KN

Para: X =0, Vg = —40.37 KN
X =0.280 m, Vp, = —40.37 KN

Momento flector:

YM =0

—M + (4037 «X) KN.m =0
M = (4037 * X) KN.m

Para:. X =0, Mg =0

X =0.280m, Mp =11.30KN.m
Se observa que el momento flector maximo por fuerza de rozamiento del
rodillo inferior es:

Mgg, = 35.94 KN.m

Entonces el momento flector total sera:

M =~/ (Mgp)? + (Mgg,)?
My; = +/(62.99 KN.m)2 + (35.94 KN.m)?

El calculo de la torsidn es:
T; = Fry x 1y
T; = (162.97 KN) * (0.1143) m)
T; =18.63 KN.m

Anélisis de fatiga por Goodman:
32 * My
Omix = . N3
Tx*D
_ (32) % (72.52 KN.m)
Omix = T 00.2286 m)®
Omax = 61.83 MPa

Esfuerzo por deflexion:
Omax = Oq
om =20
Esfuerzo por torsion:
16 * T;

T * D3
_ 16+ (18.63 KN.m)

= T (0.2286 m)?
™m = 7.94 Mpa
7,=0
Aplicando el criterio de Von Mises para esfuerzos combinados:
0l =/ (06)?% + (0)?
ol = /(61.83 Mpa)? + (0)2
o, = 61.83 Mpa

™m =
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om = (T0)? + 3(tm)?
o), =+/(0)2 + 3(7.94 MPa)?
oy = 13.75 MPa

Segun Goodman:
1 _% _ om
FS Se Sut
1 61.83 MPa  13.75 MPa

FS ~ 563.08 MPa = 1470 MPa
FS = 8.4 (Por carga estatica)

De acuerdo a los analisis estudiados, se concluye que no hay fallas por fatiga.

Analisis por fatiga del rodillo inferior:
Este célculo se realizardA de manera similar al calculo que se realizd
anteriormente con el rodillo inferior.

Se’ 0,5 Sut Sut <200 kpsi (1400 MPa)
100 kpsi Sut > 200 kpsi
700 MPa Sut > 1400 MPa
Donde:

S.:= Resistencia a la tension (Mpa) y en la cual se usara un valor Se’=700 Mpa
Mediante la ecuacién de Joseph Marin, el limite de resistencia a la fatiga es:
Se =Kq *Kp, *x K. * Ky x K, * Kp * Se’

Donde:

Ka: Factor de modificacion de la condicion superficial

Ky Factor de modificacion del tamafio

K.: Factor de modificacion de lacarga

Kga: Factor de modificacion de la temperatura

K.: Factor de confiabilidad

K;: Factor de modificacion de efectos varios

Calculo del factor de superficie Kq:
En este proyecto, el material a usar para el rodillo es un acero SAE 4340 y para
calcular el factor de modificacion de la condicion superficial, se hara a partir
de datos recolectados por Lipson, Noll y Horger.

K, = aS?,
Debido que en el proceso de rolado, el acabado superficial es maquinado o
laminado (Disefio en ingenieria mecanica de Shigley octava edicion, pag. 280,
1024 y 1025)
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280 PARTE DOS  Prevencién de kol

2]

Tabla 6-2 ey Kachor e ¢
Parémetros en el facior superficial S kpsi 5. MPa b
de ko condicion superft Femerilado ] 34 ] 58 -0 085
cial de Marin, ecuacion Moquinado o lominado en frio 2.70 4.51] -0.265
(6-19) Lominoao en caliente 14.4 Y vy -0./ 18
Como sale de la forja 399 272. ~0.995

De (. J. Noll y C. Lipson, “Mlowable Working Stresses”, en Sodity for Experimental Stress Andlysis, vel. 3. nim
2, 1946, p. 29. Repraducida por 0. ). Horger (ed.), Metols Enginering Design ASME Handbook, McGrawid,
Noera York. Copyright © 1953 por The Mcbrowill Companies, Inc. Reproducido con outerizocidn.

S, = 1720 Mpa

a=4.51
b =—-0.265
Reemplazando los valores, obtendremos:
Ko = aSgt
K, = 4.51 x 172070265
K, =0.6

Calculo del factor de tamario Kp:
Para calcular del factor de tamafio, una de las siguientes formulas:

{.(1/0.3)"0-‘07 = (0.8794-9-107 0.11 <d <2 pulg
e 0.914-0157 2<d <10 pulg

(d/7.62)%17 = 12447217 279<d <51 mm

E.S§g- 015 51 < d <254 mm

Asumimos “d” como didmetro de los extremos del rodillo (d=165 mm);
entonces calcularemos Kb mediante:
K, = 1.51d79157
K, = 1.51  (165)70157
K, = 0.68
Calculo del factor de la carga Ke:
Hay valores del factor de carga por flexion, axial y torsién:

Kc 1 Flexion
0.85 axial
0.59 Torsion

Por la carga por deflexion, entonces el factor de carga serd: K. =1

Calculo del factor de temperatura Kq:

Cuando las temperaturas de operacién son menores que la temperatura de
ambiente (25°C), la fractura fragil es una posibilidad fuerte, en nuestro
proyecto las temperaturas de operacion son un poco mayor que la temperatura
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de ambiente, entonces usaremos un factor de temperatura K, = 1, dicho valor
esta tabla 6-4 del libro Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, octava
edicion, pag. 283.

)1 5

( 0 &

07 b

7C 0927

peratura ambiente 400 X 8 0.872
DU <é<0.110) A50 0.843 Q00 0.797

500 0.768 1 000 0.6

Calculo del factor de confiabilidad Ke:

En este proyecto usaremos el valor del factor de confiabilidad K, = 1, por dos
motivos:

El primero motivo por medio de la figura 6-17 (libro Disefio en ingenieria
mecénica de Shigley, octava edicion, pag. 275.) muestra una relacion entre el

limite de resistencia a la fatiga y la resistencia a la tension Ss—e =0.6,0.5y 0.4;
ut

en este proyecto usaremos un 50% de confiabilidad.

El segundo motivo es por medio de la tabla 6-5 (libro Disefio en ingenieria
mecéanica de Shigley, octava edicion, pag. 285.), con una confiabilidad de 50%,
entonces el factor de confiabilidad sera K, = 1.

Tabla 6-5 Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,

Factor de confiabilidad k,_

Calculo del factor de efectos varios Ky:

Para realizar el calculo del factor de efectos varios, se utilizara la férmula:
Kr = 14+q(K:—1)

Donde:
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q: Sensibilidad a la muesca

K, Factor de concentracion del esfuerzo

En este proyecto, tenemos el didmetro del rodillo D =228.6 mm) y asumimos
los valores:

d: diametro de soportes = 165 mm

Recordando que asumimos los valores “d=165 mm” y “r=10 mm” para utilizar
las tablas de la figura A-15-9 (libro Disefio en ingenieria mecénica de Shigley,
octava edicion, pag. 1008.)

D_228.6_138
d 165
ro 10 — 0.06
d 165

Entonces K= 1.85

89



Figura A-15-9

Eje redondo con filete en

el hombro en flexion. og =
Mc/l donde c= d/2 y =
nd'/b4.

Ahora por la figura 6-20 (libro Disefio en ingenieria mecanica de Shigley,
octava edicion, pag. 287.) obtenemos el valor de sensibilidad a la muesca q =

Figura 6-20
Sensibilidad o la muesca

en &l caso de oceros y
aleaciones de aluminio
foriado UNS AG2024T,
somefidos a flexidn inversa
de cargas axiales inversas.
Para rodios de muesca mas
grandes, use los valores

de g corespondientes a la
ordenada r= .16 pulg |4
mm). [De George Sines y

J. L. Waisman (eds.], Metal
Fatigue, McGraw-Hill. Nveva
York, Copyright © 1969 por
The McGraw-Hill Companies,
Inc. r'\’eprcducido con autori-
zacion. ]

0.98

08

e
o

o
=

Sensibilidad a la muesca g

S
=

0.10 0.15

rld

020 0.25

Radio de muesca r, mm

0 05 10 15 20 25 30 35 40
2 (1.4 GPa)
g0 kpst
-\%m
¢ \50 oD " | __ es==="1]

/ Accros

====Alcaciones de aluminio

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Radio de muesca r, pulg

0.12 0.14

Entonces en la ecuacion Ky = 1 + q(1.85 — 1), reemplazamos:

Ke =1+ 0.98(1.85 — 1)

Por lo tanto, al reemplazar en la ecuacion:

Se = Kq *Kp, * K. * K4 * K, * K¢ = Se', reemplazamos los valores.
Se=06+068+1*1=x1=1.83+700

Se = 522.65 Mpa
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Anélisis de fatiga por Goodman:
Esfuerzo por deflexion:
32 * Mgpy;
Omix =D
(32) * (72.52 KN.m)
Oméx = 0 (0.165 m)3
Omax = 164.44 MPa
Oq = Ko * Omax
o, = (0.6) * (164.44 MPa)
o, = (98.66 MPa)

om =0
Esfuerzo por torsion:
Himax = 27005

16 * (18.63 KN.m)
 * (0.165 m)3
tmys = 21.12 MPa
tm = K, * tmpay
tm = (0.6) * (21.12 MPa)
tm = 12.67 MPa
7,=0

tMpax =

Aplicando el criterio de Von Mises para esfuerzos combinados:
4 = (0)% + (0m)?
ol =+/(98.66 Mpa)? + (0)2
o, = 98.66 Mpa
T =+ (a)? + 3(zm)?
o, = +/(0)2 + 3(12.67 MPa)?
o), = 21.94 MPa

Segun Goodman:
1 _%_ om
FS Se Sut
1 _ 98.66 MPa + 21.94 MPa
FS  522.65MPa 1720 MPa
FS = 4.96 (por el eje)
De acuerdo a los andlisis estudiados, se concluye que no hay fallas por fatiga.

Calculo de la potencia de la maquina:

Para realizar el calculo de la potencia de la maquina, primero se debe tener en
cuenta el torque debido por las fuerzas que acttan en los rodillos inferiores y
el torque necesario para vencer la inercia en el sistema.

TF: Torque debido a la fuerza de un rodillo
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T!: Torque debido a la inercia
Célculo del torque debido a las fuerzas en el rodillo inferior:
TF = Fry*my
TF = (162.97 KN) * (0.1143 m)
TF =18.63 KN.m

Célculo del torque debido a la inercia:
T'=I*xa Ec. 15
I=1+m,;*Lr* Ec.16

=" g1y

Reemplazando los valores en la Ec. 17:

L (966.57 kg) * (0.2286 m)?

= 8

I, =1, =631Kg.m?
Reemplazando los valores en la Ec. 16:
I =6.31Kg.m?+ (966.57 Kg) * (0.3429 m)?
[ =119.96 Kg.m?

Con las experiencias de operadores en maquinas de rolar, se sugiere una
velocidad de 3 m/min puesto que la velocidad del motor debe ser media lenta.
------- (ANEXO A)

v
n= m* D
m
n= 3 ™/ min
m * (0.2286 m)
n =4.18rpm
_ (418« 2xm)rad/seg
©= 60
w = 0.44rad/seg

Asumiendo un tiempo de t=2 seg. Para el tiempo necesario en vencer la inercia

)
a=—
t

_ 0.44rad/seg
B 2 seg

a=0.22 rad/segz

a

Reemplazando los valores en la Ec. 15:
T'=1x*xa

T! = (119.96 Kg.m?) * (0.22 md/segz)

T!=26.39N.m
El torque resultante es:
Tp =TF +T!
T, = 18.63 KN.m + 0.02639 KN.m
Tr = 18.66 KN.m
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Célculo de la potencia:
P=Tr*w
P = (18.66 KN.m) * (0.44 rad/seg)
P =8.21 KW
De acuerdo al catdlogo de comer industries planetary drives, utilizaremos una
potencia de 10 KW, para seleccionar al reductor planetario (Pag. 94)

P =10 KW
L0 kw » 1341 hp
¥ —
1 KW
P=13.4hp

El reductor planetario es PG 503 comer industries.

Analisis de la fuerza en el curvado del perfil de schedule 40 de diametro
4”

En el curvado hay esfuerzo normal por deflexion que se produce por las
matrices debido al momento flector, con lo cual se realizara los siguientes
analisis.

M: x C
_r
O'f = I
Donde:
oy Esfuerzo de fluencia normal por deflexion (Pa)
ar. Momento flector (N.m)
C: Distancia del eje neutro a la fibra en estudio (m)
I: Momento de inercia (m*)
Despejamos My:

O'f*I

Mf = T Ec. 15

En el anélisis, el material debe superar la zona elastica hasta pasar a una zona

plastica, de tal manera que la fuerza sera llamada momento plastico.
3*Mf

M, =—— Ec.16

Donde:

M,,: Momento plastico (N.m)
Reemplazamos la Ec. 15 en la Ec. 16:

M, =270 Ec.17
2xC
Recordando:
FxL
Mp = 7

Reemplazando M,, en la Ec. 17:
FxL 3xap 1
4 2xC
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_ 6*crf*1
T ocsL

F Ec. 18

Se realizara el calculo con un tubo de diametro de 4” SCH-40
Datos técnicos del tubo de 4” SCH

40

Diametro exterior del tubo: 114.3

mm

Espesor del tubo: 6.02 mm

Diametro interior del tubo: 102.26

mm
or: Resistencia de fluencia = 246
MPa
El valor de la resistencia a la
fluencia del tubo de 4” SCH 40 se f HA-3 >
encuentra en el anexo
Caélculo del momento de inercia:
T (g — D)
64
_ = [(0.1143* m) — (0.10226" m)]
64

I1=3.01%10"%m*

Calculo de la distancia del eje neutro:
be

c==1t
2

0.1143m
=—
C =0.057m
Se sabe que la separacion entre los rodillos es: 342.9 mm
Reemplazando los valores en la Ec. 18:
6 a5 x1
- CHL
_ 6% (246 Mpa) * (3.01 + 107° m*)
B (0.057 m) * (0.45721 m)
F = 170.48 KN- ----(Fuerza de la matriz superior necesaria para poder curvar
el perfil)

Fuerza necesaria para accionar el piston inferior:
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Puesto que son fuerzas de apriete para sujetar la lamina, entonces sera
proporcionar con un pistén hidraulico que accionara sobre el rodillo inferior.

Fri=4xF,*p
Fr;
F, =
A Arp
F _162.97KN
47 4x0.57
F, =71.48 KN

Célculo del diametro del vastago:

Las especificaciones técnicas del pistdn de direccion son:
Véstago: material Acero SAE 1045

Modulo de elasticidad del material E = 205 GPa

Dicha medida se encuentra en la tabla de la figura A-23
(libro Disefio en ingenieria mecénica de Shigley, octava
edicion, pag. 1024.)

Con especialistas de sistemas hidraulicos, se asumen una
presion de 20 MPa (2900 Psi) como presién de trabajo.

Tabla A-23

Frapiedade s esfusrrodefanmacidn media mandiana v ciclica de aceras sebeccianadas  Fuene: A5
For fMetads, wesdols Pork, e, 1983, p. 217,

ASEEA B) L ST A5 N S515 2RO aF (I T 1 B85 e
ASTER B) L STA AS0 W BSO 270 S o.B2 1 B5 -
ASIBC E) L STA AR 2000 290 55 OB 1B &
e i | L H=, A F3INS 19 52 [ ) L=k B
A3 50 & L <o A9E 1 SO5 27 20 .23 1 BO &
Crcir e <) r Lesmina HE 530 77 58 O.Bs 200 9.2
o eme <) L Lesmina HE S50 Fa @ 1.0z 200 9.2
U L A crrmiocko Sad 2 585 375 33 [s " et [+3
R VOO T Floca HE 290 Pad 1| BE a3 .55 et [+3
R VOO L Ploco HE 290 GBI 1 ES a7 1.0z 205 [+
oesz L Tl ABO W G0 238 3\ OB (L= ]
DO - VOO T Lamina HE =t e 52 73 1.3 205 [+3
NS - VOO r Lesmina S0 125 AFD S8 = 109 et [+3
NS - VOO L Lesmina S0 125 415 &0 @ 1.0z 200 L
NS - VOO L Lesmina HE P a5 S50 B0 1. 200 L
NS L ooz o BO AN5 SO a8 1.ha 205 [+3
oo L Ploco HE [Lel:] 480 B4 a2 s =11 et @5
WO L Coma sale da 225 S0 PO “a O3 200 <
Iz forjja
As L Tl 225 25 1S5 “@s [ 200 L
VoS L TR AN N ASD 20D 50 a7z 200 L
VoS L TR 3P0 N 345 19S5 S5 OB et [+3
VoS L Tl 450 W 5B5 230 55 OB 205 [+3
i Ta P4 I’ -l ol e T e} = =01 o ] T 0—
| 1ous L Tl 595 2 240 325 1 .52 205 [+
TV 2= T [l P EJ O T ] [ X1 ] ] B.5
Fy
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Fy
A=-2
P

_ 7148KN

" 20 MPa
A =3.574%10"3m?

Calculo del didmetro del véstago:
d,? *m
4

4 %A
d,? = —

12 4 % (3.574 % 1073 m?)

v

A=

/[
d, =67.5mm=70mm

En seleccion de catalogos de pistones hidraulicos se selecciona:
Cilindro estandar de simple efecto serie 600 (670/3)------- (ANEXO B)
Calculo del caudal del cilindro:
Se realizard el célculo del caudal requerido por el cilindro para que su
accionamiento se realice de manera oportuna.

Q=VxA
Por experiencias de sistemas hidraulicos, se estima una velocidad de 0.020 m/s
ya que en un sistema hidraulico no realiza velocidad sino fuerza.
Reemplazando la ecuacién:

m
Q = (0.020) * (3.574 + 10~* m?)
3
Q =7.148 % 10° ™/,

Convirtiendo el caudal en galones por minuto:
15 850.8 GPM

1 m3/5

Q= (7.148 £ 1075 ™’/) «

Q =113 GPM
Seleccién de valvulas direccionales:
Se selecciona una véalvula de direccién manual de 4 vias y 3 posiciones de
vuelta con resorte:

Cadigo: CC-322201
Modelo: LS-3030-2
Capacidad: 25 GLM
Presion Maxima: 3000 Psi

Seleccion de valvula limitadora de presion:
Se selecciona la valvula limitadora de presion:

Modelo estandar: VP-DBP10 350V S01/V
Presion méaxima: 350 bar
Caudal: 110 I/min
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Seleccion de valvula reguladora de caudal:
Se selecciona la valvula reguladora de caudal:

Modelo estandar: VP-2SR10 D38SR S01/V

Presién méxima: 300 bar

Caudal: 38 I/min------------------- (ANEXO
C)

Seleccion para chavetas de los ejes y matrices para el rolado de perfiles:

APLICACION
k
|
4 f / { / T > P < +
/ * ) 4 oA \
AAAid £ L L5
! 777 7200 7 7
*,,‘,-,,.#f'_-».__g..vx \ _
L \ N\ \ \ \ Y / '1\

Para NN\NNMVKY la seleccion de chavetas, se

L '—‘i‘ ' , realizara segun el diametro del
eje, e = para este caso se utilizarén las
chavetas:

Para el eje inferior de diametro de 165 mm, se utilizara la chaveta con:
Anchura: 40 mm
Profundidad: 22 mm
Diametro para prisionero: 30 mm
El material para la chaveta es de acero SAE 1045, cuyas especificaciones
técnicas son detalladas por el libro de disefio de ingenieria mecénica de shigley
en su octava edicion, tabla A-22 (Pag. 1023).

oy = 1520 MPa

Esfuerzo de corte del acero SA5 1045:
Se sabe que el esfuerzo de corte seguin teoria de falla de Tresca con la aplicacién
de un factor de seguridad es:
Oy
Tadm = m
Donde:
Tqam- ESfuerzo de corte admisible (MPa)
K: Factor de seguridad (3)
Reemplazando los valores:
1520 MPa
Tadm = 2*—(3)
Taam = 253.33 MPa
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Calculo de la chaveta del eje inferior — matriz:

Para la seleccidn de chavetas, se realizara segun el didmetro del eje inferior de
165 mm, con lo cual se utilizara la chaveta con:

Anchura: 40 mm

Profundidad: 22 mm

Longitud: 125 mm

Diametro para prisionero: 30 mm

2xT;
F==3
Recordando:
T; = 18.63 KN.m
D =0.165m
Entonces:
2 * (18.63 KN.m)
~ (0.165m)
F = 225.82 KN
Para calcular el esfuerzo de corte actuante en la chaveta es:
F
o
225.82 KN
' = (0.04m) * (0.125 m)
T =45.16 MPa

El esfuerzo de corte requerido debe ser menor que el esfuerzo de corte
admisible, por lo cual:
T < Tadm

45.16 MPa < 253.33 MPa
Calculo de la chaveta del eje superior — matriz:
Para la seleccion de chavetas, se realizaré segun el didmetro del eje superior es
250 mm, con lo cual se utilizara la chaveta con:
Anchura: 50 mm
Profundidad: 28 mm
Longitud: 125 mm
Diametro para prisionero: 30 mm

2T
)
Recordando:
Ts = 43.22 KN.m
D =0.250m
Entonces:

_ 2x(43.22KN.m)
~ (0.250m)
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F = 345.76 KN
Para calcular el esfuerzo de corte actuante en la chaveta es:

F
T=7
345.76 KN
' = 0.05m) * (0.125 m)
T = 55.32 MPa

El esfuerzo de corte requerido debe ser menor que el esfuerzo de corte
admisible, por lo cual:
T < Taam
55.32 MPa < 253.33 MPa

3.4- Simulacién del disefio CAD (SOLIDWORK VERSION
ESTUDIANTIL)
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SIMULACIONES

A

Nombre del modelo: eje5
Configuracién actual: Predeterminado

Solidos de viga:
Nombre de documento y Formulacion Propiedades Ruta al documento/Fecha
referencia P de modificacién

Viga-1(Revolucion1)

Viga - Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccion-
Personalizado
Area de seccién:
0.0410433m"2
Longitud:3000mm
Volumen:0.130614m"3
Densidad:7850kg/m*"3
Masa:1025.32kg

C:\Users\ING-
TITO\Desktop\eje5.SLDPR
T
Dec 20 08:20:58 2018

Peso:10048.1N
Propiedades de estudio
Nombre de estudio Analisis estatico 1
Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla de viga
Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\ING-

TITO\Desktop)
Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm

Temperatura Kelvin

Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension N/m*2
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Cargas y sujeciones

ombr
ede Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujeci
on
Entidades: 1 Joint(s)
Tipo: Geometria
fija
I
ijo-1
Entidades: 1 Joint(s)
Referencia: Alzado
eome . .
. Tipo: Utilizar
tria .
geometria de
de i referencia
refere : Traslacién: 0,0,0
ncia-1 Rotacién: S
Unidades: mm, rad
omb
;e Cargar imagen Detalles de carga
e
carg
a
Entidades: 1 plano(s),
1 Viga(s)
Referencia: Alzado
Tipo: Aplicar
) fuerza
uerz A Valores: ., 66630, -
a-1 -N
Momentos: —m=y mmmy
N.m
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Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 47

Numero total de elementos 45

Tiempo para completar la malla 00:00:01
(hh;mm;ss):

Nombre de computadora: PC

Nombre del modelc:ejeS
Nombre Ge estudio:Analisis estatico 1i-Predeterminado-)
Tioo de malla

A

Fuerzas resultantes

Conjunto )
de selecciones Unidades
Todo el N
modelo -
Momentos de reaccion
Conjunto )
de selecciones Unidades
Todo el N.m
modelo 2

Fuerzas de reaccion
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Sum X

1.12113e-

Sum X

8.99392¢-

SumY
199890
Sum

Y

7.04152¢ 42

Sum Z

1.4013e-45

Sum Z

74715.6




Vigas
Fuerzas de viga

\ C C M M T
ombre T A xial(N| omentol(N. | omento2(N. | orsion(N.
de viga ortel(N) | orte2(N) | m) m) m)

v 1 1 74

.53671e28 0 0 715.6 0
iga- 24850 '
1(Revol - 7 53
ucionl) 4.15585e 0 0 ' 0
29 5039 8 1003e-05
Tensiones de viga
J Ten
N D Dir. T sion axial y
ombre de Axia | ir. de de orsional de flexion en
. [((N/m”2) plieguel( | pliegue2(N/ N/mMA2 el limite
HIEE N/m”~2) m”~2) (N/m~2) superior(N/
untas m~2)

\% 1 - 0 6.37 0 6.37
igal(Revoluc 3.74412e-27 064e+07 064e+07
ion1) ) : 0 : 0 0.04

1.01255e-27 0.045276 5276
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min Max
Tensionesl Tensidnaxial 3.277e+06N/m”2 6.371e+07
y de flexién Elemento: 12 N/m~2
Elemento: 1
:um:re Zel m::ud"elluzneiES' l - . S—

Tipo de resultado: Tensidn axial y de flexién Tensiones1
Escala de deformacion: 1

Y

A

eie5-Analisis estatico-TensionesTensiones1

Nombre Tipo

Min.

Max.

URES:
Desplazamientos
resultantes

Desplazamientosl

0.000e+00 mm
Nodo: 1

1.094e+00 mm
Nodo: 27

Nombre I Tino I

Nombre del modelo:ejeS

Nombre de i alisis estatico 1f-

Tipo de resultado: Despl estatico D
Escala de deformacidn: 274,154

shlazamientosi

URES (mm)
1.094e+00
1.003¢+00
9.11%-01

. 8.207e-01
. 7.295e-01
6.383e-01
5.471e-01
4.559-01
3.648e-01
2.736e-01
1.824e-01

9.11%e-02

1.000e-30
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Nombre

Tipo Min. Max.
Factor de Automatico 11,1 172
seguridad1 Nodo: 1 Nodo: 46
Nombre | Tipo Min. Max.

Nombre cel modelo:ejes
Nombre de i alisis estético 1-Pr

Tipe de resultado: Factor de sequridad Factor de seguri

Criterio: Automético
Distribudon de factor de seguridad: FDS min = 11
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3.5- Costo de fabricacion de la maquina hibrida

DESCRIPCION | MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD | COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL (S/.
(S/.incIGV) | incIGV)
Plancha de Acero aleado Plancha 02 420 840
acero A36 1.20 x
2.40m

Cilindro Diam. Emb=90 | Unidad 09 4000 36000
hidraulico Diam. Vast.= 70

mm

Carrera =300
Valvula VP-DBP10 unidad 02 700 1400
limitador de 350V S01/V
presion
Valvula VP-2S5R10 Unidad 02 280 560
regulador de D38SR S01/V
caudal
Filtro ELFP5 G10K4X | Unidad 01 180 180
tanque | --—---- Unidad 01 700 700
Mandmetro G2516L, 0250bar| Unidad 01 60 60
Manguera SAE 100-R2 de | Unidad 01 430 430

15°*3 metros

c/conector Y47

NPT

machomacho

recto ambos lados

c/protector

PV.C
Bomba 25 GLM Unidad 01 660 660
Motor 10 KW- 1800 Unidad 02 2500 5000

RPM
Pernos en ESTIMADOR 200 200
general
Reductor PG 503 comer Unidad 02 6,167.60 12335.2
planetario industries
tornillos | - Unidad 50 50
COSTO DE DISENO 3500
COSTO MANO DE OBRA 2500
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 64415.20
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ANALISIS DE COSTO/ BENEFICIO

ROLADO

SIN CON MAQUINA
DESCRIPCION MAQUINA
TRANSPORTE S/ 100.00 S/ 0.00
MANO DE OBRA S/ 200.00 S/ 70.00
TOTAL POR MES (promedio) S/ 300.00 S/ 70.00
TOTAL POR ANO(2 veces al mes) S/ 7,200.00 S/ 1,680.00
VARIACION AL ANO S/ 5,520.00

Con este andlisis se puede obtener como resultado que en 12 afios se
puede recuperar el costo de la maquina.

IV- DISCUSION:
Las dimensiones de la maquina hibrida

A continuacion, mostramos los pardmetros geométricos de la maquina hibrida
bajo condiciones de trabajo, cumpliendo con las especificaciones requeridas

por la empresa.
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RODILLO
SUPERIOR
D=355.6mm

LAMINA 12.7mm

RODILLO RODILLO
INFERCR et RIOR
D=228.6mm D=228.6mm

-'.
£
/

POSICION DE DESCANSO i‘

Y,
e s
", P 4

N

Factor de seguridad para el rodillo inferior

e Con el calculo de las dimensiones del rodillo inferior para la maquina

hibrida (D = 228.6mm (9pulgadas), d = 165 mm y r = 10 mm) de acero

aleado SAE 4340 se analiza tedricamente el factor de seguridad por fatiga

por carga estatica (N = 8.4) el cual brinda mayor confiabilidad al ser

mucho mayor al estipulado anteriormente.

e Se calculo la fuerza del rodillo superior necesaria para rolar la lamina que

es de 243.06 KN y se hall6 también la fuerza necesaria para curvar el

perfil més critico de 4 pulgadas redondo SCH 40 siendo este de 170.43

KN lo que quiere decir que la maquina cumple con la fuerza necesaria

para rolar el perfil mas critico que la empresa requiere.
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Los estudios de Simulacion en SolidWorks (version estudiantil)

e EI disefio se realizo siguiendo los parametros geométricos calculados
anteriormente. Se utilizo mallado. Para el analisis por el método de
elementos finitos, se utilizaron los extremos del rodillo como
restricciones con chumaceras, se aplicé la carga distribuida por efecto de
Rolado de: 66.63 KN/m. Gracias a utilizar este método se logro calcular

el factor de seguridad de (8.4 minimo) los que son mostrados.

Criterio: Automético

Nombre del modelo:ejes

Nombre de estudiozAnslisis estético 1(-Predeterminado.)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridilt
Distribucién de factor de sequridad: FOSmin=11 Ml

319

Tensién axial y de flexién (W/mA2)

ls. !

L 4.247es07

. 3.185e+07
L 2124407
. 1062407
-4.000e+00
-1062e+07
L -2.124e407

| -3.185e+07

-4.247e07
-5.309e+07
63716407

— Limite eldstico: 7.100e+08
IAL”

Figura 23: andlisis estatico en SolidWorks (version estudiantil)
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e Para el Sistema de transmision de movimiento y regulacién de rodillos
inferiores de la maquina hibrida se utilizard segun célculos dos
reductores planetarios radiales de 10 KW cada uno, pistones hidraulicos
de D. embolo =70mm, carrera=300mm y una presion de trabajo del
sistema hidraulico de 20MPa

V. CONCLUSIONES

O La méquina hibrida (roladora -curvadora) disefiada cumple con todas las
exigencias de la empresa SOLINPA E.l.R.L. Ademaés, presenta mayores
ventajas ya que se cumplira con dos funciones uno de rolado de laminas y

otra de curvado de perfiles cada uno en su respectivo tiempo.

O Se logro6 disefiar y modelar un analisis por elementos finitos mediante el
programa SOLIDWORK 2018 VERSION ESTUDIANTIL que permitié
validar nuestro calculo tedrico. ademéas de brindarnos una opcion versatil
para acercarnos al disefio que deseamos, obteniendo un factor de seguridad

adecuado.

O De los calculos manuales se obtienen las dimensiones del rodillo superior
de didmetro 355.6 mm con un factor de seguridad de 20.5 y los didmetros
de los rodillos inferiores son de 228.6 con un factor de seguridad de 8.4 y
una distancia entre rodillos de 342.9mm (posicion de trabajo) y 415mm
(posicién de descanso) los cuales brindan los valores iniciales para la

simulacion.

O El disefio presentado a la empresa permitié un mayor acercamiento a la
realidad industrial, el sistema de regulacion y transmision de movimiento
disefiado brindo la fuerza de 10KW vy velocidad (v = 3 m/min) necesaria

para el correcto funcionamiento de la maquina hibrida(roladora-curvadora).
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VI. RECOMENDACIONES

* En este proyecto se recomienda que en estudios posteriores se dé la
posibilidad de automatizar la maquina hibrida (roladora-curvadora),
también sus indicadores para que la gestion de informacion sea Util para las

operaciones de mantenimiento y produccion propias de esta maquina.

* El lugar donde trabajara la maquina hibrida debe estar con el espacio
necesario para realizar los procesos de rolado de laminas y curvado de
perfiles

*  Se recomienda hacer simulaciones dinamicas de la maquina hibrida para

evaluar posibles eventos fallidos de los elementos en movimiento.

* Se recomienda hondar méas en el tema de plasticidad en el proceso de
curvado de perfiles para que asi se tenga mayor conocimiento de las
caracteristicas de cada tipo de perfil estructural y asi se tenga en
conocimiento para el disefio mas eficiente de la maquina hibrida (roladora-

curvadora)

» Esrecomendable que la maquina hibrida (roladora-curvadora) se sujete por
pernos y en un lugar especifico y la estructura sea soldada, los elementos
acoplados en los ejes estan sujetos por anillos de presion y chavetas; los
rodamientos estan cubiertos para evitar el ingreso de particulas en el sistema

hidraulico.

*  Se recomienda un manual de la maquina hibrida (roladora_curvadora) para
guardar las precauciones, para evitar cualquier accidente de trabajo,

especialmente al momento de introducir y sacar las ldminas y perfiles.
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VIIl. ANEXOS
*Entrevistas a expertos en el area de maquinas roladoras
ANEXO A
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENTREVISTA N°01

Nombre del encuestado: Ing F)(Vw H(ﬁc‘ya Crvd Registro CIP: /2 €% 73
Empresaenlaquelabora 50/V/f/0f jm/vf‘/rw/(/ de la MHerina

Cargo: Fndendente de Hendenipieato [Meeanico

Fecha: __ £ 8- 0¢- 20/8

INSTRUCCIONES: Lea detenidamente las siguientes preguntas y responda claramente

1. ¢Bajo qué condiciones se puede disefiar una Maquina Hibrida (roladora _ curvadora)?

'Cuando _fe ft’“/ ral:m o/ en /Ma c:rcu/o-/_ [_oére‘ er . {Z!f
]p

de anqgulor, cana/vf /’po Fee", ba-rra redonda , fubor , efc
v

- Pas el 4gas#0 econdmicO en lo compra de vne ma’quiﬂ*’ hibride
J /

- TInnovacion de dicheo rv\aqama pa/a Ja emprerd y el //m,,,o

de en/flyﬂ de [os //4‘196“/01 A rfa/:‘?a;

2. ¢Qué factores son decisivos en la morfologia de la Maquina Hibrida (roladora _curvadora).?

- Debe ser ecgonomrca pora agve el operadd no rufre
7 7 S~ 7

de /uméa/‘q//a

- Que sea ,/ac‘/ ble pwa realizer of ra/«do y Curvado de
&

b'//' /er pos & Jor //aémya/ 4 rea/:?ar.
= 4 v

3. ¢Qué medidas o célculos se deben tener presente para el disefic de la Maquina Hibrida
(roladora_curvadora)?

= Aplicer Jor odlevlor de recirdencic do maferialer (erfoecso
J :

¢or Jende, momente de treccic, forgion, de formacios efe)

'/,; Jicasr for cdlevlor de elepontor de (ha’tjv"ﬂﬁf (/ae/"/ de

rqum’w‘/ rerirtfincio P r,,/,/ez de maferialer, franrrmnon Ae

fO/inua » e/:)

"/k'b‘//gu simvlacior mediante /7m:7/u/uar como golidworiks, alja//

ahf/f, efe.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENTREVISTA N° 02
Nombre del encuestado: @e,“/ v, Minaye &% Registrocip: /28923

7
Empresaenhque]abora: Sef(/r 195 Iﬂ(/UJ’/(iO«/t’I d’ /0\ Mﬂ/!})&.

Cargo: I”/{no/fn %? M@‘n ’/c’/)ffhi (n%O Me((a'-’hf[’.)

Fecha:_ L3 - /2~ 20/3

INSTRUCCIONES: Lea detenidamente |as siguientes preguntas y responda claramente

1. ¢éSegun su experiencia como especialista en el érea de disefio de maquina bajo que
especificaciones técnicas se puede disr: iar una maquina hibrida (roladora_curvadora)?

e, ver (ey necesidadss dek ch@ufa Wewy VeMang
%\h Tipo de lausuas Se va o vo leor Y (w3 PQ"{L'(QS 48 3w v
a Cuvrve ¢ ’ ) 7
e T&bu(et\o,u _,,\_0‘ —O PN (‘Qo-qu_q_v{ ()c,g o[q_ ke\ mu.ctu.(vka _I’LL (;:m Jq
S - uq,ke caded Jag volxde o A ostle o ot ol [Q ,)0.”?\ @ &‘1?2
'("W’O do_ wo\%u_[wc&‘ Ggs Lfig, Q’V\/WH y U \\QJQO\ Q){ox/f\ [_ o= /S\‘B
’Pc Yoo Qacee ./d\l“o’-—r [O~ ' Ol«“; f%gx:q G‘/x,CfYCL ro&x‘ U.os |CD CUaA«M U u_clx'olo.j

v

aw 0hres o lewdovos 3 Stu‘pTWA (u.()tf“: s tsticy

o Soj&\g_&:ﬂ_umt [QS Qx-ju/\ams o)k Ca M{)r&&&._

= WA.AAPO W@ cesaxr o Parq VQegr 1_0( LU L ‘!—‘: 23”7'

i J
e Qrtwes Yun t/lé’/:a'cj(m’ - Yw/m,{n so Vo ?;" A ,/Q,,/ ]
: oot/ Aol
%7{9/ 0/@90 So M/lQo[[Q /Quﬁ( ﬁa | Co, d @

- (DQ— r‘Q,QOUU\AjQA/LdQ 51?“4‘(1.(,,-\’0:1 C)Q_ ‘(C’CL‘L(UQ (3“
de ?‘Q:SM CX[‘LK(;FI?CO,S Seq in qx{)(u,"w_!u&
v

) f)‘“"c‘ dQSWK{ELJQ

ya Cruz
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« Cotizacion de maquinas en

el mercado

FACTURA PROFORMA 015300
CABRERA PEREZ, WILLY ARTURO
PRADA NARGESA, S.L.
CR De Gamiges a Sant Migus, sin Ter, ~34372553 025
17476 PALALUDESANTASULALIA Faxc -345723563 320
GIRONA E2PANA rargesaramgesa.com .
NE Si7e2isz7 www.narpesa.com PERU
NIF PEO15300
Tel
| Fra. Proforma| Fecha | Comercial | Pagina | Sr. Willy Arturo Cabrera Perez
[ 5741 | 28-11-2016 | OSCAR MORENO | 1 |
TRANSPORTISTA: AIRFARM
Transporte Pagado
Articulo Descripcion Cantidad Precio Importe €
100-05-05-C01 Curvadora MCES0 234400V Trifasica SO060 Hz 1,0 12.950,000 1295000
MAQUINAS FABRICADAS EN ESPANA
GARANTIA: 36 meses siregizira ls maguine en ls Web
www.nargesa.com
MONEDA- EURO TIEMPO DE TRANSITO: 19 ¢clas
PUERTOEMBARQUE:  Barcslona PLAZO DEENTREGA:  Inmediato
PUERTO DESTINO: Callac GARANTIA: 12 meses a par¥r de l1a entrega.
INCOTERM: CiIF TIPODETRANSPORTE: Marltimo Grupaje
Base Transporte Base Imponible %IVA Importe IVA
12.950,00 630,00 13.580,00 0,00
BANCO: BANCO SANTANDER, SA. | Total Euros | 13.580,00
ol o FORMA DE PAGO: Transferencia
= VALIDEZ DE LA OFERTA: 30 dias
SWIFT: BSCHESMMXXX IBAN: ES5500490033632211732696

NFF BITEZIS2T-VAT E3B17R2M6T REQHTRO VERCANTIL GIRONA: TOMO 2134 LIER0 Q. FOUIO 132 HOJA (438342, INBCRIP
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ACEROS ALEADOS

SAE 4340

Descripcion: Acaro de medio carbono aleado con Cr-NiMo. Posee buena
resistencia 3 3 fatigs, alfa templablidad, excelente tenacidad, megular
maguinabilidad y baja soldabiidad. No presenta frapiidad de revenido. Apfo
para piezas y heramientas de grandes exigencias mecanicas.

Usos: Piezas y hemamizntas somefidas a las mas grandes exigencias y a los
mas altos esfuerzos estaticos y dinamicos. Cigiiefales, cardanes, piones,
pemos y tomdlos de alta resistencia, engramajes para maquinas, discos de
freno, bamas de torsion y arboles de transmision.

Farjam 350 - 1100 Bondcado
Nomalzado 870 - 500 Resstencas 13 95 - 135 Kyfinm:
i fraccica
Revenido 530 - 670 - —
Limz de fuencia 60 - 74 kg¥mma
Recondo 750 -850
: ‘ = Dureza (HE) 280 - 340
2mplada Aceite | 340-8
a - Elongacion 10-13 %
Formas: Redonda :
Suministro: Laminado y forfjado (Bonificacd)
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SAE 4340

c 0,35-0,43
Mn | 050-080
S | 015-035
P | 0,035Max
5 0,04 Max.

Cr | 0,70-080
N | 165-200
Mo | 020-030




Certified Quality
System
UNI EN ISO 9001

The specialists for Plate Rolls, Angle Rolls, Dished Ends

Visano, 26/11/2018 DICOMETAL SAC
1 de mayo jr cusco mz. P lote 12
NUEVO CHIMBOTE

OFERTA N. 18202 Peru

CILINDRADORA SYNCRO FACCIN 3 RODILLOS CON

Gracias por la oportunidad de poder presentarles nuestras maquinas. Hemos analizado
atentamente su solicitud y seleccionado la solucion que mejor se adapta a sus exigencias de

produccion.

La cilindradora de la serie 3HEL estan proyectadas y producidas con el fin de combinar

una elevada precision, versatilidad y facilidad de uso.

En las siguientes paginas podran encontrar toda la informacion necesaria para valorar las

caracteristicas técnicas, la capacidad y la configuracion de la maquina.

Mayor descripcion comercial/promocional esta disponible en nuestros catalogos.
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e-mail: info@faccin.com - web: www.faccin.com
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« ANEXO B

Cilindros estandar de simple efecto [Serie 600]

—

Diseno para cilindros A de 25 a 40
Design for cylinders DA frum 25 to &0 / Conception vérins BA de 25 2 40

Pasdeo [ Buckling / Fambage Feerza de empuje | Upward finst | Farce de poessie
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Cilindros estandar de simple efecto [Serie 600]

Single acting standard cylinders [Series 6§00] | Vérins standard simple effet [Série 600]

01 g i
.5

2 Carrera Peso (ka}
Stroke M 3 Weight
REFE. @A Course E c D G H 1 ©0 P L BSP VolL{u ﬁg Poids
625/10 10| 190 0,08 1.5
625/20 | 25 | 200 290 | 14 [142 | 40 | 24 | a0 95| wa[o016 | 1625 [ 2.3
625/30 300 | 390 0.24 3
63042 200 | 300 0,25 36
63043 300 | 400 0.38 4.7
630/4 |30 |400| so0 | 17 162 | s0 | 26 | a2 15 | 3m | 05 630 | 6
63005 ss0| 650 0,69 7.6
630/7 700 | s00 083 9.4
63512 200 | 330 0.32 a7
635/3 300 | 430 0,48 6.1
635/4 35 400 530 20 20,25 55 32 az 15 38 0.64 1635 7.5
635/5 550 | 630 0,87 9.6
6357 700 | 830 1,11 11,7
64002 200 | 330 | 0.39 6
64012 300 | a30 0,59 7.6
aoia | a0 |aoo| 530 | 22 |23 60 | 32 | a7 15 |3 [ 079 | 1640 | 93
64005 550 | 630 1,08 1,7
64007 700 | 330 137 14,2
64512 200 | 330 0,39 7
645/3 300 | 430 0,59 8.9
6as/a | 45 |[aoco| s30 | 22 |23 60 | 3a | a7 | 70 | 77 | 15 | 38 [ 0.79 | 1645 | 109
645/5 550 | 680 1,08 13,7
645/7 700 | 830 1.37 16,7
65002 200 | 360 ' | | 0,48 89
65013 300 | 460 0,71 11,2
650/¢ | 50 |400| seo0 | 25 [2525| 65 | 49 | s0 | 75 | 80 | 15 | 38 | 095 | 1650 [ 135
65005 550 | 710 1.31 16,8
65017 700 | s60 1,66 20,4
655/3 300 | 460 0.85 12,6
655/5 | 55 [ss0| 710 | 25 [2525| 70 | a1 | s0 | 8s | 95 | 15 | 3m | 156 | 1655 [ 2o
65517 700 | ss0 1,98 242
66002 200 | 360 : | 066 12,6
660/3 300 | aeo 1 15,7
660/4 |60 [400| 560 | 25 |2525| 75 | 36 | 50 | 90 | 95 | 15 | 3:8 [ 1.33 | 1660 [ 187
660/5 ss0| 710 1,83 233
660/7 700 | sso0 2,32 28,4
67002 300 | a9s i | 133 251
670/4 | 70 |400| s9s | 28 (305 | 90 | so | s8 |08 |110| 37 | w2z | 177 | 1670 [ 206
6705 550 | 745 2,43 36,5
67007 700 | 895 3,09 43,4

L.tfheru e san equips a fu servscio

[+

www.cicrosa.com * info@cicrosacom < Tel [+34] 979 761 434
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Certified Quality System
The specialists for Plate Rolls, Angle Rolls, Dished Ends UNI EN ISO 9001

Visano, 26/11/2018 DICOMETAL SAC
1 de mayo jr cusco mz. P lote 12
NUEVO CHIMBOTE

OFERTA N. 18202 Peru

CILINDRADORA SYNCRO FACCIN 3 RODILLOS CON

GUIAS LINEALES MODELO 3HEL 1526

LA MAQUINA ESTA CONFIGURADA CON LAS SIGUIENTES
CARACTERISTICAS:

Tratamiento térmico y pulido de los rodillos

Control del paralelismo de los rodillos laterales electrénico sincronizado
(Tolerancia de posicionamiento de 0,2 mm)

Consola de control con ruedas con Panel tactil Siemens Dispositivo de curvado
conico control inclinacion electronico Basculante Extra-largo con anclaje a doble
perno

Sistema de guias lineales para desplazamiento de los rodillos

3 Rodillos con motorizacion independiente para el maximo par de potencia Ejes
prolongados para curvado de perfiles

Sistema de lubricacion centralizado con bomba manual
Extra Par disponible y sistema especial de frenado
Barreras de seguridad con paro de emergencia

La maquina esta proyectada y producida segun los requisitos esenciales de
seguridad indicados en la Directiva Maquina 2006/42/CE

SU INVERSION EN ESTE EQUIPO FACCIN: Euro
52.600
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Certified Quality System
The specialists for Plate Rolls, Angle Rolls, Dished Ends UNI EN ISO 9001

Visano, 26/11/2018 DICOMETAL SAC
1 de mayo jr cusco mz. P lote 12
NUEVO CHIMBOTE

OFERTA N. 18202 Peru

CILINDRADORA SYNCRO FACCIN 3 RODILLOS CON

GUIAS LINEALES MODELO 3HEL 1526

LA MAQUINA ESTA CONFIGURADA CON LAS SIGUIENTES
CARACTERISTICAS:

Tratamiento térmico y pulido de los rodillos

Control del paralelismo de los rodillos laterales electronico sincronizado
(Tolerancia de posicionamiento de 0,2 mm)

Consola de control con ruedas con Panel tactil Siemens Dispositivo de curvado
conico control inclinacion electronico Basculante Extra-largo con anclaje a doble
perno

Sistema de guias lineales para desplazamiento de los rodillos

3 Rodillos con motorizacién independiente para el maximo par de potencia Ejes
prolongados para curvado de perfiles

Sistema de lubricacién centralizado con bomba manual
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Extra Par disponible y sistema especial de frenado
Barreras de seguridad con paro de emergencia

La maquina esta proyectada y producida segun los requisitos esenciales de
seguridad indicados en la Directiva Maquina 2006/42/CE

SU INVERSION EN ESTE EQUIPO FACCIN: Euro
52.600

Faccin S.p.A. - Via dell’Industria, 19 — 25010 Visano (BS) Italy — tel. 0039 030 9958735 r.a. fax 0039 030 9958771
Capitale sociale € 522.322 i.v. — REA: 217020 - cod. fisc. 00897820171 - part. iva 00586330987
e-mail: info@faccin.com - web: www.faccin.com 7
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+« PROPIEDADES DEL ACERO SAE 4340
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b) De alto % de carbono, para temple directo.
1) Contenido de carbono nominal 0,30-0.37 %: pueden templarse en agua para piezas de secciones
moderadas 0 en aceie para las pequedas. Eiemplos de apicacion: bielas, palancas, puntas de

6jes, ejes de ransmision, omils, uercas.

Bajatemplabiidad | SAE 1330, 1335, 4037, 4130, §130, §132, 9135, y 8630
Media templabiidad | SAE 4135, 4137, 8637 y 4B30.

2) Contenido de carbono nominal 0,400 42 %: se utizan para plezas de medio y gran tamario que
requieren alto grado de resistenciay tenacidad. Ejemplos de aplcacion: ejs, pallers, elc. y piezas
dg camiones y aviones,

Bajatemplabildad | SAE 1340, 4047 y 5140,

Media templabiidad | SAE 4140, 4142, 50840, 6640, 6642 y 8740
Afatemplabiiad | SAE 4340,

Fuente 24: :(ACERQOS, s.f))
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« TUBERIA DE 4 PULGADAS SCHEDULE 40

‘ \ DIAMETRO ESPESOR :
DIAMETRO CEDULA %)grﬁmgs NOMINAL PRESION HIDROSTATICA PESO EMPAQUE
pulg pulg  mm kg/em?  Ib/pie kg/m kgx640m Ibx2ipie kgxatado tubosxatado
085

"MHN0

L

4500 1M4.30

4500 1430 0188 47
' 899 2821  180.90 ) 180896

1428.47

1820,

Nota: Toferanc

Fuente 25:(CONDUCCION, s.f.)
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» Esfuerzo de fluencia

Tabla A-22

Resullados de ensayos a la tensidn de algunos metales® Fuenie: |, Dotsko, *Solid Makridls®, coptulo 32, en Joseph E, Shigley, Chorles R,

Brown, ¥, ledibmes en ile), Stardard Handbook of Machine Design, 3o, ed,, McGrowHil, Nuevs York, 2004, po. 32.4932.52,

Resistencia (a la tensién)
Fluencia Utima Alafractura, Coeficiente

sr, s,, L Ty
Condicién  MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi)  MPa (kpsi)

1018 Acen Recocido 220 (32.0) 341 (49.5) 628 91,1) 620 20,01 0.25

1144 Acen Recocido 358 (52.0) 646 93.7) 808 (130)! QG2 (144) 0.14

1212 Acen IR 193 (28.0) 424 61 5) 720 (106" 758 (110) 0.24

1045 Acero Ty R 600 1520 (2200 [ 1580 230) 2380 (345 1880 (273)' 0.041

4142 Acem TyR 600 1 720 (250) | Q30 210) 2 340 (340) | 760 255)! 0,048

Recocido 241 (35.0) €01 87.3) 1520 (2211 1410 (203) 0.5

Acen Recocido 568 (82.4) 1600 233 1270 |185) 0.45
naxidable
Reacn 06 . 324 (47.0) 925 (47.2)" 420 190) 0.28
duminio

2024 Meocidnde T4 206 (43.0) 446 (64 8) 533 77.3) 689 (100) 0.15
aluminio

7075 Aleackon de 16 542 |78.4| 593 186.0] 706 1021 882 |128| 013
dumhio

Lot vebvms s b dauno o s oo sy o2 comidrn qua e cltenmrsa eando oo ds compra Lo diforma dan por Fstura posds vadr bt mn 1005,
Vel cheivecke
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Valvula limitadora de presion
con mando previo

montaje sobre placa
VP-DBP10

SIMBOLO GENERALIDADES
- Base de conexiones segln 1SO 6264-08, tamaio nominal 10
- valvula limitadora de presion con mando previo
: M - baja pérdida de caudalarga gracias a unos canales lo mas grandes posibles
- posibilidad de control remoto a fravés de la conexion X
| 4
y H VALORES CARACTERISTICOS
: 0 Presion de servicio: max. 350 bar
= Caudal: max. 400 Umin
Liquido comprimido: aceite hidraulico segun DIN 51524 parte 1y 2
Rango de temperatura del fluido:  de -20°C a max. +80°C
P X T Temperatura ambiente: de -20°C a max. +50°C
Margen de viscosidad: recomendado 10 - 400 mm¥/s
hasta 350 bar Filtracion: grado de suciedad max. pemitida
hasta 400 l/min del liquido de servicio segun
1SO 4406 clase 20/118/15
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Modelos estandar /

Otros modelos a peticion

DIMENSIONES

N° pieza
VP-DBP10 070V SO1V 3541089
VP-DBP10 210V SO1/V 3541090
VP-DBP10 350V SO1NV 3541091

CODIGO DE MODELO

Denominacion y tamafno nominal ———
Valvula limitadora de presion, con mando previo NG 10

VP-DBP10 070V S01 NV

Rangos de presion
070 = hasta 70 bar

210 = hasta 210 bar
350 = hasta 350 bar

Material de hermetizacion

V = FPM (esténdar)
N=NBR




ANEXO C

Valvula reguladora de caudal

con regulador de presion
intenrann

Modelos estandar / N° pieza CODIGO DE MODELO VP-2SR10 D22 SR S01 NV
VP-2SR10 D22SR SO01/V 3541177 I
VP-2SR10 D38SR SO1/V 3541179 Dencminacicn:y tamatio cominsl \—
' VP—2SR10 D7OSR SO1N 3541 182 Valvula reguladora de caudal de 2 vias, tamano nominal 10
S| Otros modelos a peticion Curva caracteristica
SP = decreciente
Cadigo del caudal
22 =22 l/Imin
A 38 = 38 I/min
70 =70 I/min

Boton giratorio con escala

Valvula de retencion

h R (presion de apertura 0,5 bar)

i

h: Modelo
S01 = estandar

Fl Material de hermetizacion
V = FPM (estandar)

— N=NBR
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« DATOS TECNICOS DEL PERFIL SCHEDULE 40 (TUBERIAS)

[ ) e

viias CANERIAS DE ACERO NORMA ASTM A 53 Grado A y B Schedule
40 (con costura)

CAITDAD: ASTM A 53 Grade A y R Schedule 40 .
LAKGUS: b iml 4 R
RECUBRIMIENTOS:  NEGRO'YGALVANIZADO ‘
_! E ﬁ Pracinn ds Prisha
| il &8
] 3 i
2 g b
e g : ; E i ! b 1§ | ason | s
51§ .
oDxP D c v, o W I i

fplot vhgfi] | fo) | o) [l fom] | pee]  [ee) | ) [ wea [ e
@ U2« 1266|213 | 277 | 161] 659 664 7076 662 49 | 49
@ VA« 1687 | 267 | 287 | 215 0| 1150 1547| 849 49 | 49
L x 2502|334 338 | 319 1049 2178 36365| 08| 49 | 49
o 11/4x 3392 | 22| 356 | 432 1926 2855  81338| 1372] 84 | 91
@112y 400 | 283 | 268 | 516 1517 5352 120253| 1583 84 | o1
@2 x o483 | 603 | 391 | 0y3 1894]| ulie  imeas| 1998 162 | L6
@ 212x 8633|730 | 516 [11000 2293 | 17433  €36315| 2403 176 | 176
@3 x 11203| 880 | 549 (1430 2703 | 28268 1.256501| 2055/ 156 | 176
@4 ¢ 16075| 1143] 6,02 | 2048 3591 | 52678 3.C10519] 3834 134 | 155
@6 o« 28264 1633| 711 |3600| 5287 | 139230 11.716.231| 5704 107 | 125

lensicn minima | lensidn minima de Kotura, Fy/Fu Alargs

CAUDAD de Fluencia, Fy Fu mieato
IMPa] {MPa] 50385 %]
ASTM AS2 GrA 11 337 063 35
ASTM AS3 -Gr B 246 L2 058 30
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« seleccion de chaveteros

WWW.intermec.com co

TA3LA DE LS CUNEFCS Y CUNAS Anchuray
ESTANDARMILIMETRICOS - I P e o % B o P TR
del eje [mm| | del cunero de la cuna [mm| | prisicnero [mm|
| endl aje{mm]

BcE ax 2x2 :
84z 10 316 313 :
10+a12 1122 134 A
Te+ali 2L 515 F
171 820 532 £x6 £
e+ 330 8¢d7 817 £
0+230 10x47 10x3 10
a8+ 344 12x47 12x3 10
44+350 14x58 1413 14
A4 2 5 1RxA7 RN 14
o8+ 263 18x63 1510 13
E5+275 a0x7 20112 18
1o+ 3t vexgs 214 2
£5+205 25x85 2511 22
ga+a 1l cgx8s 218 %
1101 2120 J2¢1C8 da0¢18 a0

T 1@F 10 B 116 20 i
190+3170 41120 4028 30
" T70va200 431146 45195 Bl
2C0+ 4230 JJn 166 0028 30
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Telefax (011) ITEiEZE

e-mail: Sthinoaattinox ct

BARRAS DE ACERO INOXIDABLE

Pesos par metro (Kgs)

v |mecica Redonda |Hexagonal | Cuadrada | | [Memca Redonda | Hexagonal | Cuadrada
|puig mm puig mm
32 233 0034 48] 3| 782 3s5770] 30.430] 45540

02 |8 317 0.062 50] 3-1/8 70.3] 38810] 42700] 40.410|
5132 387]  0.087 | 52|314 | s255] 41.880] 46.340] 53.440]

03 |16 476 0.140 54| 3-8 8573] 45270] 40,880 57.630|
7/32 5,55 0,180 56| 3-12 88.9] 4ses0] 53740] 61.080|

04 |14 6,35 0,250 0,270 0,320 58|358 | e208] 52200 s7.680] 68.400|
9732 7.14 0.314 0.348 0.400 50| 3-3/4 9525] 55880 61,600 71.150|

D5 | 516 7.03 0,390 0,430 0,400 52| 378 | ©843] 60.670] 65880 75.060|

06 |28 953 0.560 0.620 0.710 )4 4] 1016] 63580 70.280] 80.970]

D7 |18 11,11 0.760 0,840 0.870 66| 4-18 | 104.78] &7.620| 86,100|

D8 |12 12,7 0,800 1100 1.220 68]4-14 | 107.95] 71.780] 21,320|

9|16 14.28 1.260 1.300 1.600] 70] 438 | 111,13] 76,080| 96,850|

10 [58 1587 1.550 1.710 1.900 72| 4112 114,3]  80.470] 102.400|

11 [11716 | 1746 1.880 2.070 2.300 74| 458 | 117.48] 85010] 108,200|

12 |24 18,05 2240 2,460 2,850 76]4-34 | 12085] s0.680| 114.200|

13 |1316é | 2083 2620 2800 3,340 78] 478 | 12383 04.440] 120,200|

14 |78 220 3.040]  3.350| 3,870 80 5 127] ea.800 126.500]

D |15/16 | 2381 3400] 3850 4440 5-1/4 | 133,36] 109,500]

16 1| 254 3.970 4.380 5.060 88| 5172 | 139.71] 120.200|

17 1116 | 2887 4.480 4,950 5.710 92| 534 | 148,08] 131,400]

18 |18 | 2858 5,030 5,550 6,400 96 8| 1524] 143.100]

19 |16 | 30,18 5600 6.180]  7.140| | 100|614 | 158.76] 155200

(20 |1-1/4 | 31.75 6.210 6,850 7.010| [ TO&[6-12 | 165,11] 167,800

21 | 1516 | 3334] 68500  7.550]  8.720| | 108|624 | 171.48] 181.100]

22 |1as | 3402 7.510 8,200 o570 [ 112 7] 177.81] 104 700|

23 |1-718 | 3851 8210 0060 10460 [ 116]7-14 | 184.18] 209.700|

24 |12 38,1|  8.040] 0860 11,300 | 120] 7172 | 100,51] 223,800]

[75 | 1-a/i6 | 3860 0.700] 10.700] 12.350| | 124]7-3/4 | 106.85] 238,800

20 |1-58 4127 10400] 11.570] 13.360 128 8] 2032] 254.600]

20 |1-34 | 4445 12700] 13420 15500 | 132]8-1/2 | 20855 270.700|

28 [17/8 | 4762 13g70] 15410] 17700 | 136|812 | 2159] 287.400|

32 2| 508 15800 17.530] 20.240| | 130|8-a4 | 222.05] 304,600

33 |2-116 | 52,39 18,810 18.640] 21.520| | 144 | zz_l_la,o 322,100

34 |2-1u8 5307] 17.050] 19.700] 22.850| | 148|014 | 234.85] 240,200

35 |2-ane | s556] 10.020] 20070 24210| [ 152|o-12 | 241.2] 3s0,000]

36 |2-14 57.15| 20,120 22100 25620 156] 9-34 | 247.65] 378,100

37 |2-5/16 | 58.73| 21.260] 23440 27.160| | T00| 10| 254] 387,800

(38 |2-a8 | 60.33] 22420| 24.720] 28.540| | 10B| 10-1/2 | 266.7] 428,500

39 |2-7/16 | 61.81] 23610] 26.030] 30,600 qg 11| 270.4] 481,200]

40 |22 835) 24.840] 27.380] 31,620 11-12 | 202,7] 526.000|

42 |25 68,68 27380/ 30,100 34.870 192 12| 3p4,8] 572,700

A% |2-34 | 0085 30050 33.140] 38260 [ 210 13|

@6 [2-7/8 | 7303 32050 38220 41820 | 224 14| 3556| 770,700

Taoia 11
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« Seleccion de reductor planetario

Me [kNm] Mmax | Pt Kg
- n2xh n2xh mxh nzxh 1

' 10.000 | 20.000 | 50.000 |100.000| [Min"]| KW | w P CPC F FS
PG 501 3.7 5.77 5.1 435 3.85
412 526 4.66 397 351

5.16 430 3.81 324 281 2800 20 33 42 46 25 35
6.00 3 334 2.84 2.52
7.25 2.95 2.61 2.22 1.97
134 517 511 435 3.85
PG 502 16.1 517 511 435 3.85
18.3 430 3.81 324 287
231 526 4.66 397 351

28.9 430 3.81 324 2.87 20 % o # o 2 4
34.8 430 3.81 324 287
40.5 317 334 2.84 252
48.9 2.95 2.61 2.22 1.97
PG 503 52.1 5.26 4.66 397 351
51.5 517 511 4.35 3.85
62.8 526 4.66 397 351
75.2 517 5.11 435 3.85
821 5.26 4.66 397 351
90.6 517 511 435 385
98.9 5.26 4.66 397 351
1193 | 526 4.66 397 351

1293 | 526 4.66 397 351 2800 10 i g 6 3 i
1494 | 430 3.81 324 287
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* SISTEMA HIDRAULICO
T o6 T

¥

7

7

alle 14 La,
15 . ol
T A J_T_Ux' S

DIAGRAMA DE SISTEMA HIDRAULICO
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LEYENDA

Marca | Denominacion del componente
16 Cilindro de doble efecto con amortiguadores de final de recorrido
2 Valvula de 4/n vias
15 Valvula de 4/n vias
14 Valwla de 4/n vias
13 Valvula de 4/n vias
1 Cilindro de doble efecto con amortiguadores de final de recorrido
16 Cilindro de doble efecto con amortiguadores de final de recorrido
17 Cilindro de doble efecto con amortiguadores de final de recorrido
17 Cilindro de doble efecto con amortiguadores de final de recorrido
6 Tanque
4 Filtro
7 Aparato de medicion de presion
3 Hidromotor
8 Valvula antirretorno
5 Valvula limitadora de presion
6 Tanque
10 Filtro
12 Valvula antirretorno
6 Tanque
9 Valvula limitadora de presion
11 Hidromotor
11 Hidromotor
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CARTA DE PRESENTACION

Sefior:  Ing. ALEx TETJEDA Porce
Presente

Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Nos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestro saludo y asi mismo, hacer de su
conocimiento que siendo estudiantes del programa SUBE de la carrera profesional de Ingenierfa Mecanica
Eléctrica de la Universidad César Vallejo, requerimos validar los instrumentos con los cuales recogeré la
informacion necesaria para poder desarrollar mi investigacion y con la cual optaré el titulo de Ingeniero.

El titulo nombre de mi proyecto de investigacion es: “Disefio de una maquina hibrida para procesos
de rolado de limina de 5” y curvado de perfiles SCHEDULE 40 de 4” de didmetro en la empresa
SOLINPA E I R L en la ciudad de Trujillo” y siendo imprescindibles contar con la aprobacion de
profesionales especializados para poder aplicar los instrumentos en mencion, hemos considerado conveniente
recurrir a usted, ante su connotada experiencia en el tema.

El expediente de validacion, que le hacemos llegar contiene:
- Carta de presentacion.

- Matriz de consistencia.
- Matriz de Operacionalizacion de la variable.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos de usted, no sin antes
agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente.

Estalfer Rodriguez Alayo Willington Cabrera Pérez
DNI: 46751899 DNI: 41719482
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CARTA DE PRESENTACION

Sefior: Ing. Deyvi Minaya Cruz
Presente

Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Nos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestro saludo y asi mismo, hacer de su
conocimiento que siendo estudiantes del programa SUBE de la carrera profesional de Ingenierfa Mecanica
Eléctrica de la Universidad César Vallejo, requerimos validar los instrumentos con los cuales recogeré la
informacion necesaria para poder desarrollar mi investigacion y con la cual optaré el titulo de Ingeniero.

El titulo nombre de mi proyecto de investigacion es: “Disefio de una maquina hibrida para procesos
de rolado de lamina de %2” y curvado de perfiles SCHEDULE 40 de 4” de didmetro en la empresa
SOLINPA E I R L en la ciudad de Trujillo” y siendo imprescindibles contar con la aprobacién de
profesionales especializados para poder aplicar los instrumentos en mencion, hemos considerado conveniente
recurrir a usted, ante su connotada experiencia en el tema.

El expediente de validacion, que le hacemos llegar contiene:
- Carta de presentacion.

- Matriz de consistencia.
- Matriz de Operacionalizacion de la variable.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracién nos despedimos de usted, no sin antes
agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente.
&) l==2_
Estalfer Rodriguez Alayo Wil]Ington Cabrera Pérez

DNI: 46751899 DNI: 41719482
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CARTA DE PRESENTACION

Sefior: Ing. Adolfo Popayan Villanueva
Presente

Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Nos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestro saludo y asi mismo, hacer de su
conocimiento que siendo estudiantes del programa SUBE de la carrera profesional de Ingenieria Mecéanica
Eléctrica de la Universidad César Vallejo, requerimos validar los instrumentos con los cuales recogeré la
informacién necesaria para poder desarrollar mi investigacion y con la cual optaré el titulo de Ingeniero.

El titulo nombre de mi proyecto de investigacion es: “Disefio de una maquina hibrida para procesos
de rolado de lamina de %” y curvado de perfiles SCHEDULE 40 de 4” de didmetro en la empresa
SOLINPA E I R L en la ciudad de Trujillo” y siendo imprescindibles contar con la aprobacién de
profesionales especializados para poder aplicar los instrumentos en mencién, hemos considerado conveniente
recurrir a usted, ante su connotada experiencia en el tema.

El expediente de validacion, que le hacemos llegar contiene:
- Carta de presentacion.

- Matriz de consistencia.
- Matriz de Operacionalizacion de la variable.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracién nos despedimos de usted, no sin antes
agradecerle por la atencién que dispense a la presente.

Atentamente.

Estalfer Rodriguez Alayo Willington Cabrera Pérez
DNI: 46751899 DNI: 41719482
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