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RESUMEN

Este proyecto presenta como objetivo principal disefiar una maquina que construya
ductos ovalados para una empresa del sector ventilacion, con la particularidad que el
proceso se llevara a cabo partiendo directamente de un fleje de acero galvanizado y
formando el ducto ovalado grafado en espiral sin necesidad de hacer procesos
adicionales, solo un proceso para la construccién de estos ductos. Teniendo en cuenta
el mercado actual, este proceso aun no se encuentra implementado, solamente hay
estudios en desarrollo, se justifica realizar el proyecto, representando un avance e
innovacion en el campo de la construccién de ductos ovalados. El proceso de disefio
inicia recopilando informacion del proceso de fabricacion de ductos para saber el estado
actual del proceso, seguido de esto se explica el proceso que implica este proyecto,
especificando detalles y parametros de proceso, para definir los sistemas que tendra la
magquina. Después de definir los sistemas, se procede a hacer el disefio detallado de los
sistemas, por medio de los calculos respectivos y después de esto los planos de
fabricacion de los sistemas. La conclusién del proyecto tiene los manuales de instalacion,
operacion y mantenimiento de la maquina, ademas de un anélisis ambiental y costos de

desarrollo del proyecto.

PALABRAS CLAVE: Ducto ovalado, grafado, espiral, acondicionamiento de aire, disefio,

construccion, ventilacion.
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INTRODUCCION

El transporte de fluidos se ha convertido en un campo importante del desarrollo industrial,
el maximo aprovechamiento de estos recursos ha llevado a la ingenieria a realizar
algunos estudios e investigaciones para el optimo uso de los fluidos. Los ductos
utilizados para este propoésito han tenido un gran desarrollo y gracias al estudio que se
ha realizado en el tema se ha podido optimizar el flujo que circula por el interior de cada
ducto. La idea de este proyecto surge de la necesidad de agilizar el proceso de
construccion de ductos ovalados, debido a que actualmente este es un proceso
dispendioso y costoso, al necesitar mucho tiempo, varias maquinas que cumplen

funciones muy especificas, lo que se busca es simplificar este proceso.

La realizacion de este proyecto es de gran importancia ya que optimiza los tiempos de
construccioén de ductos ovalados, evitando tener que hacer 2 procesos que son construir
un ducto redondo para después hacer un cambio de forma, generando la necesidad de

tener dos maquinas que se encarguen de hacer cada proceso.

El proyecto tiene por objetivo principal disefiar una méaquina que construya ductos
ovalados para una empresa del sector ventilacion y para cumplir dicho objetivo se
caracterizara el proceso de elaboracion de ductos ovalados, se planteara el disefio
conceptual y funcional de la maquina, se realizara el disefio detallado de cada sub
sistema de la maquina, se elaboraran los manuales de instalacién, operacion y
mantenimiento de la maquina y por ultimo se llevara a cabo un estudio de costos y

analisis ambiental al proyecto.
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1. CARACTERIZAR PROCESO DE ELABORACION DE DUCTOS OVALADOS
La industria de los ductos ha crecido bastante en los ultimos tiempos, cada vez se hace
mas necesario tener alguna instalacion de extraccidén, acondicionamiento de aire o
simplemente el transporte de algun fluido, es aqui donde los ductos juegan un papel
importante, ya que son los accesorios elegidos por excelencia para el transporte de
fluidos. Los ductos se dividen, principalmente, en tres tipos basicos, ductos redondos,

rectangulares y ovalados, cada uno con usos y proceso de fabricacion diferente.

Actualmente la fabricacion de ductos ovalados se divide en 2. El primer proceso es
construccion de ductos redondos grafados en espiral para después aplicar una
deformacion del ducto, cambiando su geometria y dandole la forma ovalada requerida
(1.1). El nuevo proceso o lo que se busca implementar es construir el ducto ovalado

directamente, es decir, partiendo desde la lamina o fleje metalico (1.2).

A continuacion se hablara de los procesos, especificando en el primero cada una de las
etapas y sus caracteristicas y en el segundo los avances en este ambito y la nueva
propuesta, ya que actualmente no hay un proceso directo de fabricacion de ductos

ovalados.

1.1 Proceso actual de fabricacion de ductos ovalados

1.1.1 Ductos redondos

Para referirse a los ductos ovalados, primero hay que tener en cuenta los ductos
redondos, siendo estos los mas utilizados debido a las ventajas que ofrece en cuanto al
transporte de aire, como la mayor eficiencia en comparacion con otras geometrias de

ductos o la facil produccion de estos.

Para empezar se debe hacer referencia a la materia prima, el material con el cual se
fabrican los ductos redondos con grafado en espiral es acero, en la mayoria de casos es
acero galvanizado el cual es suministrado en rollos, por lo general, con un ancho de 13
centimetros tal como se observa en la figura 1. Cuando esta instalado el rollo de acero en

la maquina inicia el proceso de formacion.
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Figura 1.

Flejes Metalicos

Nota. La figura representa un fleje metélico enrollado comudn en la
industria. Tomado de MULTIACEROS, Fleje metdlico [en linea],

Disponible en: https://multiaceros.cl/flejes-de-acero-aceros-acero-

inoxidable/

El operario se encarga de establecer el diametro requerido para el ducto, junto con el
angulo requerido para formar la espira del ducto. La lamina se empieza a desenrollar en
la maquina, pasando por una serie de rodillos en donde se va guiando y formando
dobleces en las laterales, los cuales seran los encargados de hacer la unién o junta en el
ducto. Estos dobleces se van uniendo por medio de unos dados o mecanismo de guias,

dando forma a la espiral.

Al pasar la lamina por las guias y dar su primera vuelta, una pareja de dados genera la
unioén en los extremos ejerciendo presion sobre ellas como se observa en la figura 2,
formando la junta necesaria para obtener un ducto totalmente funcional, sin posibles fugas
y totalmente compacto (Figura 2).
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Figura 2.

Dados de unién del conducto.

Nota: La figura corresponde al elemento encargado de
realizar la unién entre los extremos de las laminas del
ducto. Tomado de Tecnomaquinaria, Maquina
Spiroductos [en linea] Disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=j1Be7QM9q20

Por dltimo, la fabricacion de ductos redondos termina con el proceso de corte, el cual
corresponde a un sistema que debe trabajar en conjunto con todo lo demas, al tener que
estar automatizado para determinar la longitud que debe tener cada ducto y hacer el corte

necesario, dependiendo también del diametro que se tenga.

Figura 3.
Ducto con grafado en espiral

Nota: La figura corresponde un ducto redondo grafado en espiral.
Tomado de VERMONT, Spiro Ducto SR [en linea] Disponible en:
https://vermont.com.mx/productos/ductos/spiro-ducto/spiro-ducto-srb/
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i) Maquina para fabricar ducteria redonda. Como en todos los sectores de construccion
y manufactura, la tecnologia ha cobrado gran importancia, al servir de apoyo para el
avance y la evolucion de los procesos de cada industria. Y la fabricacion de ductos no es
la excepcidn, a continuacién se presentan algunas maquinas que son utilizadas para la

elaboracién de ductos redondos, con algunos datos informativos y de funcionamiento.

Para empezar a hablar de las maquinas y empresas se debe mencionar a la empresa lider
en el mercado mundial, SPIRO INTERNATIONAL, con sede principal en Bésingen, Suiza.
Es una empresa la cual ha estado en el campo de la calefaccion, refrigeracién y aire
acondicionado desde 1956, brindando productos y servicios de excelente calidad al

mundo. [1]

En cuanto a equipos para la construcciéon de ductos redondos grafados en espiral
encontramos dos maquinas, la primera es la TUBEFORMER 2020 (figura 4), la cual es el
modelo mas moderno que ofrece la compafia, siendo una maquina completamente
funcional y cumple con los requerimientos de la industria en cuanto al tema de

cumplimiento de normas en la fabricacion de ductos redondos.

Figura 4.
TUBEFORMER 2020

Nota: En la figura se muestra la vista frontal del equipo
TUBEFORMER 2020. Tomado de SPIRO Intenational,
Tubeformer 2020 [en linea] Disponible en:
https://spiro.ch/es/item/tubeformer-2020
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Otra opcion presentada por Spiro Intertational es el equipo Tubeformer 1602/3600 -
Ediciobn modular, el cual es reconocido ampliamente en la industria de calefaccion,
ventilacion y aire acondicionado y de chapas metalicas como una maquina para conductos

en espiral con excelente calidad, fiabilidad y un enfoque orientado al rendimiento. [2]

Figura 5.
Tubeformer 1602/3600

Nota: Vista superior del equipo Tubeformer 1602/3600.
Tomado de: SPIRO, Tubeformer 1602/3600- Ediciébn modular
[en linea], Disponible en: https://spiro.ch/es/item/tubeformer-
1602

Ambos equipos son ampliamente utilizados en la industria, al ser fabricados por una de
las empresas mas importante del sector ventilaciobn, da garantia completa de los
resultados que se obtendran, los cuales estaran completamente avalados y siguiendo las

normas de disefio de ductos.

1.1.2 Obtencién de ducto ovalado a partir de ducto redondo

Los ductos ovalados son los segundos mas utilizados actualmente en la industria del
acondicionamiento de aire, extraccion y transporte de fluidos, gracias a los beneficios de
mayor eficiencia de flujo en comparacion a un ducto rectangular y ofrece facilidades de
instalacion en espacios reducidos, en donde un ducto redondo no tendria el espacio

suficiente para operar.
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El proceso para la obtencion de una geometria ovalada del ducto se logra por medio de
una maquina ovaladora de ducteria, la cual, gracias a su sistema de potencia, genera un
movimiento constante uniforme de dos componentes de la maquina, que al tener el ducto
redondo posicionado, empezard con el cambio de geometria deseado. Cuando este
proceso finaliza se tiene el resultado esperado (ver Figura 7) los ductos ovalados con

grafado en espiral, listos para la instalacion.

Figura 6.

Ducto ovalado

Nota: En la figura se muestra un ducto ovalado grafado en espiral de
la empresa SPIRODUCTOS S.A.S. Tomado de: SPIRODUCTO
S.AS, Ovalducto [en linea] Disponible en:
https://spiroductos.com/productos/#1523291789024-8a8cfe82-050b

1.1.2.i. Maquinas utilizadas para el proceso de fabricacion de ductos ovalados. Los ductos
ovalados de cara plana se han convertido en elementos importantes a la hora de realizar
instalaciones de sistemas de acondicionamiento o extraccion de aire. Es por eso que los
meétodos para el desarrollo y fabricacion de los ductos ha ido evolucionando y mejorando.
Para el caso de los ductos ovalados se han disefiado maquinas ovaladoras de ductos las

cuales se encargan de cambiar la geometria de un ducto redondo a ovalado.

1.1.2.ii. Funcionamiento de una maquina ovaladora de ducteria. La maquina ovaladora
de ducteria cumple la funcién de cambiar la geometria de un ducto redondo a una forma
ovalada de caras planas, esto lo hace por medio de una presion o fuerza, que realiza

internamente en el ducto. La maquina cuenta con elementos que le dan la forma final al
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ducto, entonces, cuando se supera el limite de fluencia del material con la fuerza ejercida
y se suma la forma de los elementos formadores, se obtiene un ducto ovalado grafado en
espiral. Principalmente, una maquina para formar ducteria ovalada debe contar con

cuatro subsistemas basicos:

e Sistema de potencia
e Sistema de control
e Cuerpos formadores

e Estructura

Figura 7.
Subsistemas de maquina ovaladora de ducteria.

Sistema de Potencia

Estructura

Automatizacion
y control

Perfiles de Ovalado

Nota: en la figura se encuentran sefalados los subsistemas que
componen la maquina ovaladora. Tomado de: JACK AIVA, Oval Duct
expand machine, [en linea] Disponible en:
http://www.ductingmachine.com/html_products/pro-104.html

Para comprender el funcionamiento de una maquina ovaladora de ducteria se debe
empezar por conocer los subsistemas, ya que cada uno de estos cumple una funcion
importante dentro de la operacion y el desempefio optimo del equipo. A su vez, cada
subsistema cuenta con sus componentes, los cuales varian dependiendo la manera de
operacion del equipo. En la siguiente tabla se ve un resumen de sub sistemas y

componentes de la mayoria de las maquinas ovaladoras de ductos.
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Tabla 1. Sub sistemas y componentes de una ovaladora de ducteria.

Subsistema Componentes Funcion
BOMBA Encargado de suministrar el fluido
HIDRAULICA a los cilindros neumaticos para
realizar el movimiento.
CILINDROS Por medio de su extension y
POTENCIA HIDRAULICOS retraccion generan el movimiento
de los cuerpos formadores.
MANGUERAS Sirven de canal para el transporte
DE CONEXION | del fluido de trabajo.
Controla las valvulas y recibe
PLC informacion de otros elementos
para la automatizacion del equipo.
Elemento donde se digitan los
PANEL DE parametros de trabajo.
CONTROL
Encargadas de distribucién del
VALVULAS flujo necesario de fluido para cada
operacion.
Encargado de regular la presion
PRESOSTATO de entrada de fluido en el sistema
CONTROLADOR | Limitan el movimiento de los
AUTOMATIZA ES DE | cilindros, controlando el punto de
CION Y| poSICION extension.
CONTROL
PANEL Controla y distribuye la energia
ELECTRICO eléctrica del sistema
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Tabla 1. Continuacion

YIGAS Fesisten y sirven de apoyo para
SOPORTE los componentes del equipo.

CARCASA  DE| Rodea la bombal compresor vy

PROTECCION sive de soporte para el PLC,
panel de controly panel eléctrico.

Extienden el alcance de los

ESTRUCTUR | ESPACIADORES cilindros, para trabajar diametros

A mas grandes.

FERFILES DE Se encargan de dar la forma final

OV ALADO al ducto.

Nota. Descripcion de subsistemas de una maquina ovaladora de ductos.

1.2.1.iii. Describir el funcionamiento de una maquina ovaladora de ductos. Teniendo claros
los sub sistemas y los elementos que los componen se procede a realizar una descripcion
del proceso de funcionamiento. El proceso que realiza una ovaladora de ducteria empieza
con el operario, el cual es el encargado de seleccionar el ducto con el cual se va a trabajar.
Debe saber las caracteristicas geométricas y fisicas del ducto, tales como diametro,

material, longitud y calibre. Estos datos son las entradas al proceso o datos iniciales.

Después de esto el operario debe conocer las dimensiones finales que tendra el ducto,
gue son la longitud del eje menor y la longitud del eje mayor, esto con el fin de poder
configurar el sistema e instalar los elementos necesarios para realizar un proceso efectivo,

estos son los datos finales del proceso.
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Figura 8.

Instalacion de espaciadores para el proceso de ovalado

Nota: La figura muestra a dos operarios mientras realizan el proceso
de instalacién de unos espaciadores a la maquina. Fuente: Tomado
de: SVR, Produccién de conductos oval plano “Oval Ducter’ [en

linea] Disponible en: http://hvac.partners/production/round-and-oval-

ducts/production-of-flat-oval-ducts

Los elementos que se pueden montar y desmontar son los perfiles de ovalado, los cuales
son los encargados de dar la forma final al ducto y los espaciadores, que son utilizados
en caso de que las medidas finales del ducto de trabajo sean mayores al alcance que
tiene la maquina sin elementos adicionales. En la figura anterior se ve como es el montaje
de un espaciador, muestra que va ubicado sobre el soporte superior y posteriormente se
instala el cuerpo formador sobre el espaciador. Después de instalados todos los
elementos necesarios, se ubica el ducto alrededor de los perfiles de ovalado. Ya esta todo

listo para la activacion del sistema.
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Figura 9.

Ubicacion del ducto en la maquina.

Nota: LA figura muestra como un operario ubica un ducto
para hacer el proceso de deformaciéon. Tomado de: SVR,
Produccién de conductos oval plano “Oval Ducter” [en linea]

Disponible en: http://hvac.partners/production/round-and-

oval-ducts/production-of-flat-oval-ducts

Se acciona el interruptor que energiza todo el sistema y en el panel de control el operario
digita los datos iniciales o entradas de proceso, y después los datos finales del proceso,
como se ve en la siguiente figura. Cuando se ha verificado cada dato con lo requerido, se
procede a accionar el sistema de potencia, el cual es el encargado de generar el

movimiento para el cambio de geometria de los ductos.

Figura 10.

Operario utilizando el panel de control del equipo

—

Nota: La figura muestra al operario manipulando el panel de control

de la maquina ovaladora. Tomado de: SVR, Produccién de conductos
oval plano “Oval Ducter” [en linea] Disponible en:

http://hvac.partners/production/round-and-oval-ducts/production-of-

flat-oval-ducts
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Aqui entra en funcionamiento el sistema de control, el cual regulara el movimiento que
realiza el sistema de potencia y lo limita segun sea lo requerido. Cuando termina el
movimiento de cambio de geometria, el sistema de potencia retorna a su posicion inicial
y el operario ya puede apagar el sistema y retirar el ducto. Todos los sistemas
anteriormente mencionados estaran soportados sobre una estructura, la cual se encarga

de sostener y dar estabilidad al equipo.

1.2.1.iv. Maquinas usadas en las empresas del mercado. Algunos modelos de ovaladores
de ducteria. Con el paso del tiempo han existido varios sistemas, con diferente
funcionamiento, pero con la misma finalidad, dar forma a un ducto, se han implementado

varias ideas, buscando siempre la optimizacion del proceso de formacion.

-Ovalizer 36/10. Esta maquina fue disefiada y es utilizada por la empresa Spiro, cuya sede
principal est4 ubicada en Bosingen, Suiza. Es una empresa la cual ha estado en el campo
de la calefaccion, refrigeracion y aire acondicionado desde 1956, brindando productos y
servicios de excelente calidad al mundo. [4] .En la figura 11 se ve la Ovalizer 36/10 y lo
gue mas resalta son los cuerpos formadores, ya que por lo general, las maquinas trabajan
con ductos de gran longitud, casi siempre con un maximo de 3 metros, por lo que los
cuerpos formadores deben tener una longitud un poco mayor a lo mencionado. Ademas

se ven unos ductos a los cuales ya se les realizo el respectivo cambio de geometria.

Figura 11.
Ovalizer 36/10

Owval Ducts

Nota: La figura muestra un equipo fabricado por la empresa Spiro
International. Tomado de: SPIRO, Ovalizer 36/10 [en linea]

Disponible en: http://www.spiro.ch/es/machines/ovalizer-36-10
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En la siguiente tabla se ven los datos geométricos basicos del equipo y el mayor tamafo

de los ductos de trabajo.

Tabla 2.

Informacion técnica Ovalizer 36/10

Tamafo 150x425mm

915x2650 mm

Longitud del conducto

de trabajo 3000mm

Nota. Dimensiones de Ovalizer 36/10. Fuente:
SPIRO. [Sitio web]. Bdsingen: SPIRO, Ovalizer
36/10 [Consulta: 17 de junio 2020] Disponible en:
http://www.spiro.ch/es/machines/ovalizer-36-10

Para ductos de calidad es indispensable contar con el equipo adecuado, cada detalle es
importante cuando se trata de transporte de fluidos por medio de ductos y la eficiencia es
uno de los factores mas importantes, es por eso que estas maquinas aportan demasiado
en este ambito, siendo pieza clave para un buen transporte de fluidos e instalaciones de

acondicionamiento de aire.

-Maquina ovaladora BLKMA. La compafia BLKMA se especializa en la fabricacion y
distribucion de ductos, asi como de las maquinas utilizadas para la fabricacién de este
tipo de ductos. Tienen una experiencia amplia en el mercado, ya que son unos de los

principales fabricantes de maquinaria formadora de todo tipo de ductos desde 1994. [5]

A continuacion, en la figura 15, se ve otra ovaladora de ducteria, fabricada por parte de la
empresa Anhui BLKMA, la cual se encuentra ubicada en el Parque Industrial Dongcheng
del distrito de Ma’anShan BoWang, China.
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Figura 12.

Maquina espiral redonda plana del conducto oval BLKMA

Nota: La figura muestra una maquina ovaladora de ductos fabricada por
la empresa BLKMA. Tomado de: BLKMA, Maquina formadora de
conducto oval [en linea] Disponible en:
https://es.blkma.com/products/spiral-round-flat-oval-duct-machine.html

En la siguiente tabla se muestran especificaciones técnicas de la maquina descrita.

Tabla 3.
Informacion técnica ovaladora BLKMA
Especificacién Valor
Rango de espesor de lamina | 0.4-1.2 mm
Maxima longitud de ducto 3000 mm
Rango de diametros 500-1500 mm
Potencia de motor 7.5 KW
Peso 2200 kg
Dimensiones 6000mm*1300mm*1200mm

Nota. Informacion técnica ovaladora BLKMA. Fuente: BLKMA. [Sitio web]. Ma’Anshan:
BLKMA, Maquina formadora de conducto oval [Consulta: 17 de junio 2020] Disponible

en: https://es.blkma.com/products/spiral-round-flat-oval-duct-machine.html
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-Maquina Ovaladora SVR._La maquina ovaladora SVR fue desarrollada por la empresa
SVR ubicada en Moscu, Rusia, la cual fue fundad en el afio 2003 para adoptar a futuro,
el estado de la técnica de tecnologias y métodos de fabricacion de equipos de
ventilacion. Tenemos todos los medios necesarios, junto con una infraestructura

desarrollada que nos permiten operar con éxito en el mercado. [6]

Brinda al operador un control total del proceso de ovalado mediante una pantalla tactil
PLC que se encarga del mecanismo de estiramiento. El poder es ejercido mediante
cilindros hidraulicos coordinados electronicamente y su control se realiza a través de

transductores lineales.

Figura 13.

Maquina ovaladora de ducteria SVR

Nota: La figura muestra una maquina para fabricar ductos
ovalados y unos ductos procesados de la empresa SVR. Tomado
de: SVR, Produccion de conductos oval plano “Oval Ducter” [en

linea] Disponible en: http://hvac.partners/production/round-and-

oval-ducts/production-of-flat-oval-ducts

En la siguiente tabla se muestran algunas especificaciones técnicas de la maquina antes

descrita.
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Tabla 4.

Especificaciones ovaladora SVR

Espesor del material maximo 1,25 mm

Longitud 6m

Diametro (pre-estirado) 380 a 2400 mm

Eje menor 150 mm a 1000 mm
Eje mayor 520 mm a 2430 mm

Nota. Especificaciones ovaladora SVR. Fuente: SVR. [Sitio
web]. Moscu: SVR, Produccion de conductos oval plano “Oval
Ducter” [Consulta: 17 de junio 2020] Disponible en:

http://hvac.partners/production/round-and-oval-

ducts/production-of-flat-oval-ducts

En el siguiente cuadro se encuentra un resumen de las maquinas ovaladoras
mencionadas anteriormente, con sus respectivas caracteristicas operacionales y fisicas,
ademas de las caracteristicas de los ductos con los cuales puede trabajar cada una de

ellas.
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Tabla 5.

Caracteristicas de las maquinas ovaladoras del mercado

Caracteristicas de maquina | Caracteristicas de ducto

Dimensio | Fuente Pes | Longitu | Espes | Diametros

Lo nes de o d or re-
Maquina
(mm] energia [ka] maxima [mm] estirado
[mm] [mm]
SPIRO 915*2650 Neumatic | ___ | 3000
a Y| _— _
eléctrica

BLKMA | 6000*1300 | Hidraulic | 220 | 3000 0.4-1.2 | 500-1500

*1200 a y|0
eléctrica
SVR 6000*1500 | Hidraulic | ___ | 3000 1.25 360-2400
a y|_ Max.
eléctrica
SBKJ 5630*1250 | Hidraulic | 275 | 3100 0.4-1.2 | ----==--m---
*1130 a y|l0
eléctrica

Nota. Caracteristicas de las maquinas ovaladoras del mercado

1.2.1.v. Ductos ovalados en Colombia. Para los montajes e instalaciones de sistemas de
acondicionamiento de aire es importante contar con los diferentes tipos de ductos, ya que
cada uno de estos ofrece algunas ventajas con respecto a los demas. Los ductos ovalados
presentan ciertas ventajas con respecto a los ductos redondos, como facilitar la instalacion
y maniobrabilidad del ducto en lugares donde el espacio es limitado. Con respecto a los
ductos rectangulares, dan una mayor eficiencia en el transporte del fluido, al evitar las
esquinas o terminaciones en angulo recto, disminuye las pérdidas de presion en el sistema

instalado, gracias a la geometria.
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Actualmente, la Unica empresa que produce y distribuye los ductos ovalados en Colombia
se llama Spiroductos S.A.S. “Somos la Primera Industria metalmecanica
colombiana especializada en la fabricacién de ductos y accesorios para la conduccion de
aire, gases, humos, vapores, particulas sélidas en sistemas de baja presion, con
aplicaciones tan diversas como aire acondicionado, ventilacion, extraccion, chimeneas,

transporte neumatico, pos tensados, chutes de basura, entre otros.” [3]

Figura 14.
Ducto ovalado SPIRODUCTOS S.A.S

- =

Nota: En la figura se observa un ducto ovalado listo para
instalar. Tomado de: SPIRODUCTO S.A.S, Spiroducto [en

linea] Disponible en:  https://spiroductos.com/productos/

Spiroductos S.A.S. esta ubicada en Yumbo, Valle del Cauca y cuenta con amplia
experiencia en el tema de la fabricacién y distribucién de gran variedad de ductos, como
spiroductos, ovalductos, longiductos y skinoductos. Tienen mas de 27 afios en el mercado,
siendo la empresa lider en el tema de los ductos y continGan trabajando e innovando. En
la figura 9 hay un ejemplo del trabajo que realiza la empresa Spiroductos S.A.S con la
instalacion de ductos ovalados, en este caso, mas especificamente una instalacion de

acondicionamiento de aire.
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Figura 15.

Instalacion de ductos ovalados.

Nota: la Figura muestra una instalacion de ductos ovalados
hecha por la empresa SPIRODUCTOS S.A.S. Tomado de:
SPIRODUCTOS S.A.S, Ovalducto [en linea] Disponible en:
https://spiroductos.com/productos/#1523291789024-
8a8cfe82-050b

1.2 Obtencién directa de ducto ovalado

Actualmente se estan desarrollando algunas nuevas formas de producir ductos ovalados,
partiendo de ldminas o flejes metélicos, evitando el reproceso del material, como se hace
industrialmente hasta el dia de hoy. Algunas de la ideas se encuentran plasmadas en
patentes, las cuales apenas estan en etapas de disefio, pero con un estudio amplio del
tema. El ejemplo mas reciente de estas invenciones es la patente US20200086369A1
titulada “APARATO PARA LA FORMAR CONDUCTOS HVAC REDONDOS Y
OVALADOS” cuyo autor es José Rossi, en donde plantea lo siguiente: << Un aparato
para formar un conducto de forma ovalada, asi como un conducto redondo para todos los
tamafos y espesores requeridos para un sistema de aire acondicionado, en una operacion
continua donde dos rodillos impulsores hacen avanzar una hoja de metal plana hasta al
menos un rodillo de doblado de posicionamiento multiple, donde el al menos un rodillo de
doblado se puede mover a una posicion de doblado para diferentes curvaturas y una
posicion de no doblado. Los rodillos impulsores hacen avanzar la hoja mientras el rodillo
de doblado dobla la hoja para formar los lados curvos, y el rodillo de doblado en la posicion
de no doblado forma los lados planos del conducto de forma ovalada. Un sensor de
posicion detecta la posicion de la hoja de metal plana en los rodillos para controlar la
ubicacion a lo largo de la hoja donde el rodillo de doblado se mueve a cualquiera de las

posiciones de doblado o de no doblado mientras los rodillos impulsores estan detenidos>>
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[7]. A continuacion se describe el proceso de formado de los ductos ovalados planteado

en la patente mencionada, partiendo de la lamina, hasta obtener el producto.

-Paso 1: ubicacion de la lamina sobre la mesa de trabajo, lista para ser ubicada en los

rodillos impulsores
Figura 16.

Vista lateral en seccidn transversal de la maquina

13

s SO~

11 FIG 1

15
14

Nota. En la figura se muestra la vista lateral de la maquina,
con la ldmina de metal (12) en posicidn para pasar a través
de los rodillos impulsores (13 y 14), [En linea]. Disponible
en:
https://patents.google.com/patent/US20200086369A1/en?
00=US+20200086369

-Paso 2: Los rodillos impulsores mueven la lamina entre ellos y mientras que el tercer

rodillo cambia de posicion, para empezar a formar la primer curva del ducto.

Figura 17.

Primera seccién curva de la lamina.

Nota: la figura muestra el comienzo de la primera seccion
curva de la hoja que se estd formando. [En linea).
Disponible en:
https://patents.google.com/patent/US20200086369A1/en?
0q=US+20200086369
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-Paso 3: el tercer rodillo conserva su posicion, haciendo que la lamina complete el primer

extremo curvo del ducto.

Figura 18.

Primera curva formada en la lamina

S—

Nota: la figura muestra una primera mitad del primer

extremo curvo del conducto en construccion. [En linea].
Disponible en:
https://patents.google.com/patent/US20200086369A1/en?
00=US+20200086369

-Paso 4: A medida que la lamina sigue pasando entre los tres rodillos se forma el primer

extremo curvo completo.

Figura 19.

Primer extremo curvo del ducto

Nota: la figura muestra el primer extremo curvo del
conducto en construccion. [En linea]. Disponible en:
https://patents.google.com/patent/US20200086369A1/en?
00=US+20200086369

-Paso 5: El tercer rodillo retoma su posicion inicial, permitiendo que la lamina se mueva

longitudinalmente, formando una cara plana del ducto.
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Figura 20.

Formado del segundo lado plano del ducto

Nota: la figura muestra el segundo lado plano del conducto
en construccion. [En lineal]. Disponible  en:
https://patents.google.com/patent/US20200086369A1/en?
00=US+20200086369

-Paso 6: Cuando la cara plana del ducto alcanza la longitud deseada, el tercer rodillo

cambia de posicion para empezar a formar el segundo extremo curvo del ducto.

Figura 21.

Comienzo del segundo extremo curvo del conducto.

Nota: la figura muestra el comienzo del segundo extremo
curvo del conducto en construccién. [En linea]. Disponible
en:
https://patents.google.com/patent/US20200086369A1/en?
00=US+20200086369

-Paso 7: El tercer rodillo conserva su posicion, formando asi con la lamina la primera mitad

del segundo extremo curvo del ducto.
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Figura 22.

Primera mitad del segundo extremo curvo del conducto

Nota: la figura muestra una primera mitad del segundo
extremo curvo del conducto en construccion [En linea].
Disponible en:
https://patents.google.com/patent/US20200086369A1/en?
00=US+20200086369

-Paso 8: el tercer rodillo sigue en su posicion, haciendo que la ldAmina complete el segundo

extremo curvo del ducto ovalado.

Figura 23.

Segundo extremo curvado del conducto.

Nota: la figura muestra el segundo extremo curvado del
conducto en construccién. [En linea]. Disponible en:
https://patents.google.com/patent/US20200086369A1/en?
00=US+20200086369
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-Paso 9: El tercer rodillo retorna a su posicion inicial, haciendo que se termine de formar

la cara plana del ducto, terminando asi el proceso de formado.

Figura 24.

Conducto de forma ovalada formado por el aparato y proceso descrito.

Nota: la figura muestra un conducto de forma ovalada
formado por el aparato y proceso descrito. [En linea].
Disponible en:
https://patents.google.com/patent/US20200086369A1/en?
00=US+20200086369

Por ultimo, se realiza el proceso de sellado, aplicando un pegante quimico en los extremos

de la ldmina, para asi formar la junta longitudinal que asegura la union del ducto.

La propuesta de la patente US20200086369A1 titulada “APARATO PARA LA FORMAR
CONDUCTOS HVAC REDONDOS Y OVALADOS” ofrece grandes ventajas, dice que se
pueden fabricar también ductos redondos con un proceso parecido al descrito en las
figuras anteriores. Al trabajarse con una ldmina de acero el proceso de unién entre los
dos extremos de la unién se realizara con un pegante quimico industrial especial, el cual
evitara las fugas en los ductos lo cual constituye un grafado o union longitudinal como se
muestra en la siguiente figura, ademas, se tendra una longitud de ductos constante, que

sera la que ofrece el tamafio de la lamina, haciendo tramos de ducto iguales siempre.
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Figura 25.

Junta longitudinal de ducto ovalado
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Nota: Tipo de grafado que lleva el ducto que fabrica la maquina
planteada en la patente APARATO PARA LA FORMAR
CONDUCTOS HVAC REDONDOS Y OVALADOS. Tomado de:
ANSI/SMACNA, 2006. [En linea] Disponible en:
http://nccashrae.org/images/meeting/031616/march_dinner_pre

so.pdf

La nueva idea que se planteara en este proyecto es fabricar los ductos ovalados de varias

dimensiones y longitudes a partir de flejes de acero galvanizado, ademas, se utilizara un

grafado en espiral, el cual evita por completo la presencia de fugas, otorga al ducto una

mayor resistencia mecanica, formando un ducto méas robusto y capaz de trabajar en

ambientes un poco mas exigentes (interiores o exteriores). En la siguiente figura se ve el

ducto ovalado grafado en espiral.

Figura 26.
Junta en espiral de ducto ovalado

- -—___________-, Grarado en espiral
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Nota: En la figura se muestra la diferencia entre un ducto ovalado
grafado en espiral y otro con grafado longitudinal. Tomado de:
ANSI/SMACNA, 2006. [En linea] Disponible en:

http://nccashrae.org/images/meeting/031616/march dinner preso

-pdf
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2. DISENO CONCEPTUAL Y FUNCIONAL DE LA MAQUINA

2.1 Disefio conceptual

La maquina para fabricar ductos ovalados propuesta es un conjunto de subsistemas que
permiten construir ductos ovalados partiendo de un fleje de acero galvanizado. Los ductos
ovalados pueden tener dos tipos de juntas o uniones, longitudinal o en espiral (en este
proyecto de grado se hard enfoque en el grafado en espiral), las cuales garantizan que no
existan fugas de fluido al momento de funcionamiento de los ductos. A continuacion se

hace una breve descripcion del funcionamiento de la maquina.

Primero, habra un elemento que soporte el rollo del material con el cual se va a trabajar,
después un elemento que ayude a suministrar el fleje a la maquina para que inicie el

proceso de construccion. [8]

Figura 27.

Des bobinador de doble cabezal

Nota: en la figura se ve un modelo de des bobinador usado
para suministrar fleje metalico alguna maquina. Tomado de:
FRAMECAD, Des bobinador de doble cabezal [en linea]
Disponible en: https://blog.framecad.com/blog/-framecad-

launch-of-the-new-twin-head-decoiler-spanish
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Después, el fleje metalico sera doblado progresivamente como se ve en la figura 31, esto

con el fin de llegar preparado al sistema de unién y poder hacer el grafado necesario.

Figura 28. Pliegues del fleje metalico.
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Nota: Forma del fleje antes de pasar por el sistema de doblado

Los dobleces mostrados en la figura 28 se haran por medio de una serie de rodillos,

haciendo un proceso similar al de laminado, como se muestra a continuacion

Figura 29.

Laminado

Nota: En la figura se ve el paso de una lamina de acero

entre una serie de rodillos de formado

Cuando la lamina termina el proceso de doblado, al pasar por todos los rodillos, entrara
al sistema de formado, en donde empezara a tomar la forma de ducto ovalado, esto lo
hard siguiendo el recorrido descrito por una serie de guias, las cuales le daran las

dimensiones del ducto ovalado. [9]
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Figura 30.
Sistema de formado

Nota: en la figura se muestran las guias utilizadas para dar la forma al ducto.

A medida que se va formando el ducto ovalado, habra un par de rodillos que se encargara
de realizar el sellado, de formar el grafado, utilizando los dobleces hechos por los primeros
rodillos, los cuales encajaran entre ellos y los cilindros, por medio de una presion aplicada,

ajustara los extremos del fleje para hacer el grafado.

Figura 31.
Rodillos de unién

| ‘ ECNOW
‘\ MAQUINARIA
a
-

Nota: en la imagen se muestra un rodillo de union, que es el

encargado de realizar la union entre las caras del fleje.
Tomado de: TECNOMAQUINARIA, Maquina de Spiroducto.
[En linea] Disponible en:

https://www.youtube.com/watch?v=j1Be7QM9q20
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A medida que se va formando el ducto va reposando sobre una mesa soporte, que se
encargara de sostener el ducto construido y a su vez, de medir la longitud del mismo, para
gue cuando alcance la medida requerida, el sistema de corte se active y el ducto tenga
las dimensiones deseadas. [10]

Figura 32.
Mesa Soporte

Nota: En la imagen se muestra la mesa soporte

donde reposan los ductos fabricados.

Figura 33.
Sistema de corte

Herramienta de corte

Nota: La figura muestra la ubicacion del sistema de corte con respecto al
ducto fabricado. Tomado de: ESPEJX SUN, Maquina Spiroducto. [En
linea] Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=NgKGHipkllc
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Cabe aclarar que algunas de las imagenes de referencia se toman de maquinas que
fabrican ductos redondos grafados en espiral, al presentar una pequefia similitud entre el

proceso de fabricacion de ducto redondo y de ducto ovalado.
2.1.1 Subsistemas.
Con la anterior descripcidn se concluye que se necesitan los siguientes subsistemas:

i) Sistema de alimentacion: Es el sistema que suministra el material al equipo para realizar
el proceso requerido

ii) Sistema de doblado: Es el sistema que prepara el fleje de lamina para realizar el
formado y unién del ducto

iii) Sistema de formado: Es el sistema que da la forma ovalada al ducto que esta en
construccion

iv) Sistema de unién: Es el sistema que une la lamina para formar un ducto robusto y
funcional

v) Sistema de corte: es el encargado de realizar el corte al ducto cuando alcance la
longitud requerida.

vi) Estructura: Soporta las cargas y los demés elementos de la maquina.

Figura 34.
Sub-sistemas de la maquina constructora de ductos ovalados.

MATERIA PRIMA [SISTEMA DE ALIMENTACION | [sisTEmA DE boBLADO]

I ESTRUCTURA I

: i
|SISTEMA DE_CORTE | DUCTO OVALADO GRAFADO EN ESPIRAL

Nota. Sub-sistemas de la maquina constructora de ductos ovalados.
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A continuacion se muestran las especificaciones de disefio y funcionamiento de la
magquina, en donde se definen requerimientos (R). En este caso, el encargado de definir
y describir estas especificaciones es el disefiador de la maquina, todo con el proposito de
definir y plantear de manera concreta las funciones y operaciones del disefio.

Tabla 6.
Especificaciones de disefio de la maquina
Concepto Propone | Tipo Descripcién
(C/O) (R/D)
El sistema de doblado debe tener un
@] R optimo funcionamiento para los calibres
de lamina a usar (22 y 24)
o R Las guias de formado deben adaptarse a
las dimensiones planteadas en la tabla 5.
FUNCION Los dados de unién deben generar el
0] R grafado en espiral a medida que el ducto
va obteniendo su forma ovalada.
Cuando el ducto alcance la longitud
(@] R deseada, se debe activar el sistema de
corte
Cuando se active, el elemento de corte
(@) R debe avanzar al mismo tiempo que se
OPERACIONES forma el ducto, para un corte preciso.
NECESARIAS Los dados de grafado deben ejercer la
(@) R presion suficiente para lograr una junta en
espiral eficiente.
La medicion de la longitud de los ductos
0] R debe ser exacta, para que el sistema de
VERIEICACION corte se active correctamente.
Las guias de formado deben tener la
@] R precisidbn necesaria para dimensionar
correctamente los ductos.

Nota. Especificaciones conceptuales de disefio de la maquina
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2.2 Diseflo funcional

2.2.1 Informacion de la materia prima.

Para los montajes e instalaciones de ventilacién y acondicionamiento de aire se utilizan
ductos cuyo material de fabricacion tenga propiedades tales como alta resistencia
mecanica, buena apariencia y acabados de calidad. Al ser instalados en exteriores se
necesita una alta resistencia a la corrosion. Ademas de esto, para el proceso de
fabricacion de los ductos, el material seleccionado debe cumplir con ciertas caracteristicas
de ductilidad, al hacerse necesario un cambio de geometria para obtener la forma
requerida. Teniendo en cuenta las propiedades mencionadas anteriormente, el material
gue mas se ajusta a las necesidades es el fleje de acero galvanizado. En la figura 35 se

muestran las propiedades mecanicas del acero galvanizado anteriormente mencionado.

Figura 35.
Propiedades mecanicas del acero galvanizado.
Minima Maxima-Minima Minima
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Nota: La figura muestra las propiedades mecénicas del acero
galvanizado ofrecido por ACESCO. Tomado de: ACESCO, Acero
galvanizado, [en linea] Disponible en:

https://www.acesco.com.co/producto/acero-galvanizado/

La presentacion con la que se manejara el material mencionado es en rollos o flejes de
acero galvanizado de 150 mm de ancho y los calibres serdn determinados por las

dimensiones de los ductos a construir y la norma técnica de construccién de ductos. [11]
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Figura 36.

Flejes de Acero galvanizado

Nota: En la figura se muestran varios rollos de
acero galvanizado con las medidas
mencionadas. Tomado de: ARME, Flejes
lamina comercial, [en linea] Disponible en:

https://arme.co/flejes-lamina-comercial/

Este material ofrece un acabado superficial opaco o mate y se obtiene por medio de un
proceso de laminado en frio, el material se entrega con el respectivo certificado de calidad
conforme a las normas, también teniendo en cuenta las especificaciones y tolerancias
mencionadas. El rango de ancho para la fabricacién de estos flejes esta entre 5,5 mm
hasta 1200 mm y espesores entre 0,25y 3 mm. El rollo de acero se maneja con diametros
internos de 400 o 500 mm. [12]

2.2.2 Dimensiones de los ductos a fabricar

En el mercado actual se maneja un amplio pedido de ductos, los cuales se acomodan a
los requerimientos de cada cliente, es por eso que manejar ciertas medidas exactas resta
competitividad al disefio de este equipo. Es por eso que a continuacién se plantea una
serie de dimensiones para los ductos, las entran en el rango de lo que es mas utilizado
en la actualidad y teniendo como apoyo la norma correspondiente para la fabricacion de
ductos en acero, se plantea lo siguiente. Las longitudes de los ductos a fabricar seran de
1,2 y 3 metros, para manejar un amplio rango de trabajo. En la figura 37 se observa el
dimensionamiento de una seccion ovalada, tenemos la medida “a” como el eje menor o

mas corto y “b” como el eje mayor o mas largo. Teniendo esto en cuenta y la norma
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‘HVAC SMACNA--HVAC Duct Construction Standards -- Metal and Flexible (RS-34)" en
la seccion 3.3 “Estandares de construccién de conductos ovalados planos” en donde nos
dice los calibres de lamina que se deben utilizar para la fabricacion de ductos ovalados,
teniendo en cuenta las dimensiones, en especial la dimension “b” mostrada en la figura
38.

Para seleccionar la dimensién “b” nos apoyaremos en la figura 37 y para trabajar un amplio
rango de dimensiones se trabajara desde 12 hasta 48 in, segun la figura 23, para trabajar
con un grafado o junta en espiral. Se utilizaran flejes de acero galvanizado de calibres 24
y 22, como corresponda segun la figura 23, la cual dice que los ductos cuya dimension “b”
sea menor a 24 in seré fabricado en ldmina de calibre 24 y los ductos de dimension “b”

mayor a 25 in y menor a 48 in serda fabricado en lamina de calibre 22.

Se fabricaran ductos con junta en espiral ya que el proceso de fabricacion no existente en
el mercado actual y siendo este tipo de junta muy eficiente en cuanto a prevencion de
fugas de fluido o caidas de presion, ademas que aporta al ducto una mayor rigidez y
resistencia estructural, haciendo el producto mas robusto y resistente. [13] El disefio se

enfocara solamente en los calibres seleccionados en la tabla 7.

Tabla 7.
Calibre de lamina segun dimensiones de ducto
FLAT OVAL DUCT CONSTRUCTION
Major Dimension Spiral Seam Longitudinal Seam Gage of Fittings

Duct Width Duct Gage Duct Gage

[ w2ar | 24| 20 20
25" to 38" 22 20 20
37" to 487 22 13 18
49" to 60" 20 18 18
61" to 70" 20 16 16
71" and Up 18 16 16

Nota: En la figura se muestra una tabla que indica los calibres de
lamina para fabricar ductos ovalados segun su tipo de grafado y
dimensiones. Tomado de: HVAC SMACNA--HVAC Duct
Construction Standards -- Metal and Flexible (RS-34).
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Para la dimensién “a” se instalaran guias, las cuales tendran la funcion de dar la forma
redonda de los extremos del ducto y ademas de limitar el ducto en su dimension de altura
“a”. Para esto se disefiaran guias de 10,15y 20 in. Para tener mas claridad de las medidas
para los ductos de los que se van a trabajar la siguiente tabla reine todas las dimensiones
antes mencionadas, también teniendo en cuenta que cada grupo de dimensiones se podra

fabricar en longitud de 1, 2 y 3 metros.

Figura 37.

Dimensionamiento de ducto ovalado

b

Nota. Dimensionamiento de ducto ovalado
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Tabla 8.

Dimensiones de ductos a fabricar.

A A B B
[in] [[mm]]| [in] | [mm] |calibre
12 |304.8
16 |406.4
10
254 |20 |508
24
24  1609.6
20 |508
24 1609.6
381 |28 [711.2
15
32 8128
22
36 914.4
40 |1016
24 1609.6 |24
28 |711.2
32 |81238
20 |508 |36 |914.4
24
40 |1016
44 1117.6
48 [1219.2

Nota. Dimensiones de los ductos a fabricar

2.2.3 Especificaciones grafado.

El sistema encargado de hacer el grafado en los ductos estd compuesto por un par de
dados, que ejercen una fuerza sobre una parte del ducto para hacer la union efectiva o
grafado, como se indica en los parametros de construccién de ductos en la norma
ANSI/SMACNA 006-2006 “HVAC Duct Construction Standards”. La norma hace
referencia en que para la construccion de ductos ovalados se tienen en cuenta los

siguientes factores:
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- A menos que se especifiqgue lo contrario, las juntas y uniones seran similares a las

indicadas para el conducto redondo

- Los soportes se ajustaran a los permitidos para conducto rectangular, tomando como

referencia las dimensiones generales.

- Este tipo de grafado garantiza reducir la presencia de fugas, evitando las caidas de
presiéon en algun sistema de alimentacion o extraccion de fluidos, haciéndolo mas eficiente

gue otros tipos de grafado.

Teniendo esto en cuenta, se dice que el tipo de grafado de los ductos ovalados se
selecciona de la misma manera que para un ducto redondo. Sabiendo esto se selecciona
el tipo de grafado que se utilizara el cual es un grafado en espiral RL-1 [14]

Figura 38.

Grafado en espiral RL-1

SFIRAL SiEAR
i R~

Nota: En la figura se muestra un grafado en espiral RL-
1. Fuente: ANSI/SMACNA. HVAC Duct Construction
Standards, 2006. [En linea] Disponible en:
http://nccashrae.org/images/meeting/031616/march_din

ner preso.pdf

La forma de obtener este grafado empieza generando la geometria en el fleje de la

siguiente figura, la cual crea 2 “pestafias” una a cada extremo del fleje.
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Figura 39.

Forma de fleje después del sistema de doblado

213 5

|Inidades en mm

Nota. Forma de fleje después del sistema de doblado
La parte en rojo es como queda el fleje cuando va saliendo de la linea de doblado

Figura 40.
Forma de fleje al finalizar su paso por el sistema de doblado

—]

| | 2 |

Nota: En la figura se observa el fleje cuando va saliendo de la linea de doblado

Después de esto el fleje entra al sistema de formado, en donde empieza a tomar la forma
de ducto ovalado
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Figura 41.

Fleje en sistema de formado

Nota. Fleje en sistema de formado

Después de esto, el fleje sigue un recorrido el cual describe la forma de un espiral, la cual
hace que cuando el fleje dé la primer vuelta y vuelva al punto de origen cada una de las
pestafias encaje, una con la otra y por medio de los rodillos o dados de union, se genere
una presion sobre estas pestafias para formar el respectivo grafado.

Figura 42.

Fleje en sistema de unién

Nota. Fleje en sistema de unién

El resultado final del proceso de unién es el que se ve en la siguiente imagen
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Figura 43.

Forma de grafado

-,

Nota: Se muestra la forma que tendra el grafado del ducto.

Después de seleccionar el tipo de grafado se observa la siguiente tabla y de acuerdo a

las dimensiones que tendran los ductos ovalados se selecciona la opcién acorde a las
medidas.

Figura 44.

Parametros para la longitud de chapa de grafado de acuerdo a la presién y dimensiones

Presion positiva
viametre Union longitudinal
i Espiral Espiral Soidada
Reforzrada
o 200 % 4 g
201 a 350 5 o 6
351 a 600 G 5 T
601 a 900 7 £ 8
01 a1 200 =5 T 10
[ 1201a1500 | & 12
1 501 a 2000 | 15

Nota: En la figura se muestra las dimensiones de la chapa de
grafado que corresponde para las dimensiones del ducto a
construir. Tomado de: Fuente: ANSI/SMACNA. HVAC Duct
Construction Standards, 2006. [En linea] Disponible en:
http://nccashrae.org/images/meeting/031616/march_dinner

preso.pdf
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Dados los parametros de disefio expuestos en la seccion 2.2.2, donde las dimensiones
maximas del ducto seran de 20x48 in que equivale a 508x1219.2 mm, se selecciono el
ancho de la chapa que es igual a 10 mm. Con la seleccién anterior se hace un gréfico el
cual explica cual seré la forma final del grafado para los calibres que se trabajaran

2.2.4 Pardmetros iniciales.

En la siguiente tabla se expresan las condiciones de disefio y trabajo con las cuales
funcionara el equipo. Se mencionan primero las caracteristicas del material con el cual se
va a trabajar, después unos parametros de funcionamiento del equipo y por ultimo
caracteristicas de energia comunmente disponibles en lugares donde podria operar el
equipo. Parametros como velocidad de fabricacion, consumo de potencia estan basados
en el rendimiento de una maquina formadora de ductos redondos, ya que se busca hacer
gue la maquina constructora de ductos ovalados tenga una eficiencia para construccion
de ductos parecida, pero como ya se ha mencionado, obteniendo directamente la

geometria ovalada.

Tabla 9.

Parametros de disefio
Descripcién Valor Unidad
Longitud de ducteria | 1000— 3000 Milimetros
Material de Acero --
Ductos Galvanizado
Ancho de fleje 150 Milimetros
Calibre de fleje 24-22 -
Espesor de Pared | 0,76 & 0,61 Milimetros
del Ducto
Velocidad de |2 Metros por
fabricacion minuto
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Tabla 9. Continuacion

Yoltaje de | 220 Yoltios
Alimentacian
Fotencia e

consumo disponible 5000 Viatts

Espacio Disponible | 3000x4300x1500 | Milimetros
en lugar de
Instalacion

Nota: En esta tabla se muestran las caracteristicas de la
materia prima y de la maquina con los cuales se iniciara el
disefo

2.2.4 Estructura de disefio.

Con base en los parametros de funcionamiento establecidos anteriormente, el equipo
debe realizar un proceso el cual estard bajo constante supervision de un operario. Sera
un proceso corto el que se ejecute por cada ducto, siendo como maximo 1 minuto por
ducto, es por eso que la atencién prestada debe ser maxima, para lograr el mejor
resultado. Desde el inicio el operario debe seleccionar la materia prima para trabajar e
identificar el calibre de lamina y las dimensiones, que seran los parametros o variables de

entrada al proceso.

El operario debe seleccionar las guias de trabajo necesarias, dependiendo de las medidas
del ducto que quiera construir, para posteriormente instalarlas en su lugar, cuando estén
instaladas las guias se pone en marcha el motor que se encargara de suministrar el
material al equipo. El fleje pasara por el sistema de formado, y posteriormente entrara a
la guia, la cual dara la forma ovalada que necesitan los ductos. EI movimiento sera
continuo hasta que el ducto alcance la longitud requerida, alli se detendra el suministro
de material y el sistema de corte se encargara de dar los detalles finales del ducto, para
gue quede de la dimension buscada.
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Figura 45.

Caja negra para estructura de disefio
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Nota. Metodologia de caja negra para disefio

La maquina se compone de varios subsistemas, los cuales estan conectados entre si por

lineas de flujo. Este flujo puede ser de material, informacion o energia. Estas conexiones

y relaciones estan especificadas en la siguiente figura.

Figura 46.
Diagrama de flujos de la méaquina ovaladora
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Nota: En la figura se muestra mas a fondo el proceso de operaciéon de la maquina, como

se lleva a cabo la construccién de un ducto ovalado, qué funcion cumple cada subsistema

en cada etapa del proceso.
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El operario tiene un papel fundamental para que el procedimiento sea efectivo y el
resultado sea el desead, al ser el encargado de instalar las guias de formado y la seleccién

de flejes a utilizar, segun sea el ducto a construir.

2.3 Planteamiento de alternativas para algunos subsistemas

Antes de iniciar el proceso de disefio de la maquina se deben plantear algunas opciones
para desarrollar los subsistemas de la maquina mencionados en los numerales anteriores.
Si bien una maquina se puede construir de muchas formas, con diversos elementos los
cuales cumpliran la misma funcién, siempre habra una combinacion ideal de elementos,
los cual haran que el proceso desarrollado sea optimo y eficaz. Se hara un planteamiento
de alternativas para los siguientes subsistemas o componentes de subsistemas de la

maquina:

- Mecanismo de trasmision de potencia en el sistema de doblado
- Guias para el sistema de formado

-  Herramienta de corte

Se escogen estos tres componentes, al ser los que mas opciones presentan para
implementar en la maquina, ademéas de ser fundamentales en el funcionamiento del

equipo.

2.3.1 Transmisién de potencia en el sistema de doblado

La transmision de potencia juega un papel demasiado importante en el funcionamiento de
la maquina, ya que se encargara de realizar el movimiento adecuado de los cilindros de
formado (elementos que componen el subsistema de union). La transmision de potencia
consiste en llevar la potencia y el movimiento generado por un elemento, en este caso
serd un motor, y trasladarlo a otro elemento, en este caso los cilindros de formado,

sirviendo de elemento de enlace entre estas partes del conjunto de unién.

2.3.1.i. Polea-Correa. Sistema de transmision mecanica entre 2 o mas ruedas por medio
de una correa, la cual sujeta por tension dos poleas. La correa transmite el movimiento
desde la primer polea, o polea motriz, sobre la segunda, polea movida, por medio de la
friccion entre las poleas y la correa, siendo esta la base del funcionamiento de este

sistema.
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Figura 47.

Sistema polea-correa

Polea conductora Correa

Polea conducida

Eje Eje
conductor conducido
Nota: En la figura se ve un esquema del sistema polea correa
con sus respectivas partes sefialadas. Tomado de: Mecanismos,
Sistema de Polea-Correa [en linea] Disponible en:

https://sites.google.com/site/gabrielmecanismos/Home/parte-

ii/transformacion-de-movimiento-giratorio-en-giratorio/1-2---

sistema-polea-correa

Existen diferentes tipos de correas para llevar a cabo la transmision del movimiento. Estas
correas se clasifican segun la forma de su seccién transversal, y pueden ser planas,

redondas o trapezoidales. [15]
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Tabla 10.

Ventajas y desventajas del sistema polea correa

Ventajas

Desventajas

Poseen un funcionamiento mucho mas

Posibilidad de deslizamiento en Ila

engrasadas como ocurre en el caso de las

cadenas o de los engranajes.

silencioso que unatransmisiébn por | transmision con lo que la relacion de

cadenas o0 engranajes transmision  puede sufrir pequefias
variaciones.

Precisa poco mantenimiento, al no ir | Aunque el mantenimiento es bajo, se

requiere controlar el tensado de la correa.
Una correa destensada puede tener una

disminucién de rendimiento

Permiten absorber choques en la

transmision, debido a la elasticidad de la

correa.

Poseen un deterioro mayor que las
cadenas o0 engranajes, en funcién de los
factores ambientales: humedad, polvo,

lubricantes, luz solar.

Nota. Ventajas y desventajas del sistema polea correa

i) Cadena-pifidn: sistema para transmitir movimiento entre dos ejes, en el cual se utilizan

ruedas dentadas en cada eje y se unen por medio de una cadena, generando el mismo

movimiento en cada rueda y por consiguiente en cada eje. Las cadenas por una serie de

elementos metalicos iguales conectados entre si llamados eslabones.

Hay varias opciones para utilizar cadenas, todo depende del tipo de eslabén que esta

compuestas. [16]
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Figura 48.

Sistema de cadena-pifidn

Pifion conductor

Eje conductor

Eje conducido

Pifdn
conducido

Nota: En la figura se ve un esquema del sistema cadena-pifidn

con sus respectivas partes sefialadas. Tomado de: Mecanismos,

Sistema de cadena-piion [en linea] Disponible en:
https://sites.google.com/site/gabrielmecanismos/Home/parte-
iii/transformacion-de-movimiento-giratorio-en-giratorio/1-3---
sistema-cadena-pinon
Tabla 11.
Ventajas y desventajas de sistema de cadena-pifion

Ventajas Desventajas
Frente a otras transmisiones, como | La velocidad méaxima de la cadena es inferior
las transmisiones por correa, no existe |a que se puede alcanzar con algunas
posibilidad de resbalamiento en la | transmisiones por correa.
transmision.

El sistema en 6ptimo estado soporta bien las
condiciones ambientales adversas como el

polvo o la humedad sin deteriorarse.

El

complejos que en una transmisiéon por correa.

montaje y mantenimiento son mas

No se requieren pretensiones o tensados
elevados, evitando con ello las sobrecargas

de los gjes.

la transmisién por
de

constante, debido al efecto de variacion cordal

Frente a engranaje,

la relacion transmision es menos

de la velocidad

Nota. Ventajas y desventajas de sistema de cadena-pifion
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iii) Engranes: sistema encargado de transmitir potencia de un eje a otro, siendo estos
paralelos, coincidentes o cruzados. Este método consiste en tener dos ruedas cuyo

exterior es dentado, el cual encaja perfectamente el uno con el otro.

A medida que la rueda grande genera el movimiento, por medio de los dientes que estan

en contacto directo con la otra rueda, se transmite el movimiento y la potencia. [17]

Figura 49.

Sistema de engranes

je conductor Atpe
Eje = Pindn

Eje conducido
Rueda

Nota: en la figura se muestran los componentes de un
sistema de engrane con sus partes sefialadas. Tomado de:
Mecanismos, Sistema de engranajes [en linea] Disponible en:

https://sites.google.com/site/gabrielmecanismos/Home/parte

-iii/ftransformacion-de-movimiento-giratorio-en-giratorio/1-4---

sistema-de-engranajes
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Tabla 12.

Ventajas y desventajas de Sistema de engrane

Ventajas

Desventajas

Sistema de alto rendimiento, seguro y bajo

mantenimiento

Sistema de transmision costoso

Maneja un amplio rango de relaciones de

transmision, potencia y velocidades

Sistema poco flexible, impide presentar
variantes de funcionamiento después de

la instalacion.

Transmision de fuerza sin deslizamiento

Producen un alto ruido al momento del

funcionamiento continuo.

Nota. Ventajas y desventajas de Sistema de engrane

Conociendo cada una de las opciones planteadas anteriormente, se procede a desarrollar

la seleccion de la mejor alternativa que se realizara por medio de la metodologia scoring

y se estableceran parametros de evaluacion que estén acorde con las necesidades

existentes. Estas alternativas seran evaluadas por medio de las matrices cualitativa y

cuantitativa

- Matriz cualitativa. Se realizara el analisis de las opciones que se plantean para el sistema

de corte. En el analisis cualitativo se tendra en cuenta los siguientes parametros:

e Velocidad méxima: Corresponde a la velocidad maxima que soporta el sistema al

momento de transmitir el movimiento. (Calificacién de 0 a 10. Mayor puntaje a mayor
velocidad soportada)

Flexibilidad: Representa las distintas configuraciones que puede tener el sistema sin
objetos adicionales. (Calificacién de 0 a 10. Mayor puntaje a mayor rendimiento).
Repuestos: Corresponde al costo y facilidad de conseguir algun repuesto del sistema
en el mercado (Calificacion de 0 a 10. Mayor puntaje a mayor facilidad).
Mantenimiento: Se refiere al sistema que menos costos de mantenimiento represente
para la empresa (Calificacion de 0 a 10. Mayor puntaje a menor frecuencia y menor

costo de mantenimiento).

65



e Costo del sistema: Se refiere al valor que tiene el equipo en el mercado (Calificacion
de 0 a 10. Mayor puntaje a menor costo).

Tabla 13.
Matriz Cualitativa transmisién de potencia sistema de doblado
N CRITERIO Al A2 A3.
° (Polea- (Pifidn- (Engranes)
Correa) cadena)
1 Velocidad 7 6 5
maxima
2 Flexibilidad 7 9 2
3 Repuestos 4 5 8
4 | Mantenimiento 4 6 5
5 Costo del 4 7 2
sistema
TOTAL 26 -] 22

Nota. Matriz Cualitativa transmisién de potencia sistema de
doblado

Los resultados de la matriz cualitativa demuestran que la mejor alternativa es la numero
2, transmisién por pifidon-cadena, al obtener un mayor puntaje en la evaluacion de

alternativas, con un total de 33 puntos.

- Matriz cuantitativa. La matriz cuantitativa ofrece mayor seguridad al momento de analizar
y tomar una decision en cuanto al estudio de varias alternativas de solucion para un
problema, debido a que se le asigna un porcentaje a cada aspecto a analizar, esto
dependiendo la importancia de este aspecto sobre el funcionamiento y disefio del equipo.
Este porcentaje es otorgado por el disefiador de la maquina. Los criterios son valorados

de la siguiente forma:
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¢ Velocidad maxima: Se otorga una valor de 20%, porque representa una transmision
constante de movimiento y por consiguiente, de potencia.

e Flexibilidad: Se otorga un valor de 20% porque puede ser adaptable a la instalacion de
mas pasos de rodillos.

e Repuestos Se otorga un valor porcentual de 10%.

e Mantenimiento: Se otorga un valor porcentual de 20%, con el fin de que la empresa
gue adquiera el equipo tenga una buena evaluacion de desempefio y la disponibilidad
alta de equipos.

e Costo del sistema: Se otorga un valor porcentual del 30%, siendo un factor

determinante en la decisidon de seleccion.

Tabla 14.
Matriz Cuantitativa transmision de potencia sistema de doblado
Al. A2. A3.
N° CRITERIO VALOR (Polea- | (Pifibn- | (Engrane
CRITERIO | Correa) |cadena) |s)
C |A C|A C |A
1 V. maxima 20% 4 108 |3 |06 |8 |16
2 Flexibilidad 20% 7 |21 |8 |24 |7 |21
3 Repuestos 10% 3 |03 |4 04 |8 0.8
4 Mantenimiento | 20% 4 |06 |4 06 |7 1.05
5 Costo del | 30% 4 |1 51125 |8 2
sistema
5.2 e 3.8
TOTAL 100%

Nota. Matriz Cuantitativa transmision de potencia sistema de doblado

Los resultados de la matriz cualitativa demuestran que la mejor alternativa es la numero
2, sistema pifién-cadena, al obtener un puntaje de 6.8 puntos en acumulad. Se define este
sistema como el que se utilizara para el sistema de transmisidén de potencia en el sistema
de doblado.
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2.3.2 Alternativas para el sistema de formado

El sistema de formado cumple un papel fundamental en la elaboracion de un ducto
ovalado, ya que es el principal encargado de cambiar de forma a los flejes que van
entrando en el sistema y darle la forma de ducto ovalado, con sus respectivas medidas
gue fueron previamente establecidas. Al ser un proceso continuo, el sistema de formado
debe contar con una excelente precision, un ajuste perfecto para poder dar las

dimensiones correctas al ducto.

Lo que se busca con este sistema es que reciba el fleje en unas condiciones adecuadas,
como los dobleces requeridos, a una velocidad establecida, con el angulo requerido para
el debido proceso con el fin de servir de guia para la construccion del ducto ovalado.

A continuacioén se plantean 2 alternativas que cumplen la descripcion de funcionamiento

anteriormente descrita.

i) Guia multi-dimensién: Este sistema cuenta con guias en diferentes puntos del primer
ovalo formado, las cuales se encargan de guiar el fleje para que tome la forma con las

dimensiones previamente configuradas.

Hay elementos que permiten el desplazamiento de estas guias, los cuales ayudan a

cambiar las dimensiones de los ductos a fabricar. [18]

Figura 50.

Guia Multidimensional

7 |

Nota: en la figura se muestra una guia
multimiension en el proceso de formado de un

ducto.
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Tabla 15. Ventajas y desventajas de Guia Multidimensional

Ventajas

Manipulacion del sistema mas sencillo

Menos costo de mantenimiento, al ser uns

sitema mas simple

Es mas economico en su fabricacion

Permite trabajar con un rango de

dimensiones amplio

Desventajas

Se puede presentar complicaciones con
las dimensiones, si el operario no

configura el sistema de forma correcta.

Inspeccion continua para que las guias

estén en perfecto estado

Nota. Ventajas y desventajas de Guia Multidimensional

i) Guia ovalada. Este tipo de guia se encarga de dar la forma al primer tramo del ducto,
es decir, el primer ovalo completo, el cual dar& la pauta para que el fleje que viene en el
proceso siga tomando esa forma. Esta guia es un molde, el cual se encarga de dar las
dimensiones para el ducto que se esta trabajando, ademas de contar en su interior con el
angulo necesario para realizar el proceso de union en la construccién del ovalo en espiral.
En el siguiente cuadro se identifican algunas ventajas y desventajas de trabajar con este

sistema.
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Tabla 16.

Ventajas y desventajas de Guia ovalada

Ventajas Desventajas

Es de féacil instalacion, debido a que se | Se necesita una guia para cada
ubica en la mesa de grafado dimension, lo que incrementa el costo

para trabajar con varias dimensiones

La guia cuenta con la linea que da la | El mantenimiento de este sistema y sus
pauta para formar el espiral partes es alto ya que es un elemento que

se instala y desinstala continuamente

Conociendo cada una de las alternativas, se procede a desarrollar la evaluacion y analisis,
se realizara por medio de la metodologia scoring y se estableceran parametros de
evaluacion que estén acorde con las necesidades que se tienen. Se hara la evaluacion
sobre el sistema de corte, al ser el elemento que presenta mas opciones para su

implementacion.

- Matriz cualitativa. Se realizara el analisis de las alternativas que se plantean para el
sistema de corte. Estas alternativas seran evaluadas por medio de las matrices cualitativa

y cuantitativa. En el analisis cualitativo se tendra en cuenta los siguientes parametros:

e Adaptabilidad: Se refiere a la facilidad de instalar las guias en el sistema de formado.
(Calificacion de 0 a 10. Mayor puntaje a mayor facilidad)

e Rendimiento: Se refiere a la cantidad material que pueda cortar en la menor cantidad
de tiempo. (Calificacion de 0 a 10. Mayor puntaje a mayor rendimiento).

e Repuestos: Se refiere al costo y facilidad de conseguir algan repuesto del equipo en el
mercado (Calificacién de 0 a 10. Mayor puntaje a mayor facilidad).

¢ Mantenimiento: Se refiere al equipo que menos costos de mantenimiento represente
para el duefio del equipo (Calificacién de 0 a 10. Mayor puntaje a menor frecuencia y
menor costo de mantenimiento).

e Costo del sistema: Se refiere al valor que tiene el equipo en el mercado (Calificaciéon

de 0 a 10. Mayor puntaje a menor costo).
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Tabla 17.

Matriz Cualitativa sistema de formado

N | CRITERIO A.1( Guia multi- | A.2  (Guia
° dimensional) ovalada)
1 | Adaptabilidad 7 3
2 | Rendimiento 7 8
3 | Repuestos 3 4
4 | Mantenimiento 4 4
5 | Costo del | 5 3
sistema
TOTAL 26 22

Nota. Matriz Cualitativa sistema de formado

Los resultados de la matriz cualitativa demuestran que la mejor alternativa de todas las
contempladas es la numero 1, guia multidimensional, al obtener un mayor puntaje en la

evaluacion de alternativas, con un total de 26 puntos.

- Matriz cuantitativa. La matriz cuantitativa ofrece mayor seguridad al momento de
analizar y tomar una decision en cuanto al estudio de varias alternativas de solucion para
un problema, debido a que se le asigna un porcentaje a cada aspecto a analizar, esto
dependiendo la importancia de este aspecto sobre el funcionamiento y disefio del equipo.
Este porcentaje es otorgado por el disefiador de la maquina. Los criterios son valorados
de la siguiente forma:

e Adaptabilidad: Se otorga una valor de 20%, ya que es importante que sea un elemento
de facil montaje y desmontaje, al igual que de ajuste segun sea necesario.

¢ Rendimiento: Se otorga un valor de 30% debido a que se necesita un corte continuo y
de varias etapas, es decir, que el proceso exige al elemento de corte para que este en
constante uso.

e Repuestos Se otorga un valor porcentual de 10%.
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e Mantenimiento: Se otorga un valor porcentual de 15%, con el fin de que la empresa
gue adquiera el equipo tenga una buena evaluacion de desempefio y la disponibilidad
alta de equipos.

e Costo del sistema: Se otorga un valor porcentual del 25%, siendo un factor

determinante en la decisiéon de seleccion.

Tabla 18.
Matriz Cuantitativa sistema de formado

Al. A2.
N° CRITERIO VALOR multidimensiG. ovalada

CRITERIO |onal

cC A C A
1 Adaptabilidad [20% 7 (14 3 (0.6
2 Rendimiento  30% 7 2.1 8 2.4
3 Repuestos 10% 3 0.3 4 0.4
4 Mantenimiento 15% 4 0.6 4 0.6
5 Costo del25% 5 [1.25 3 [0.75

sistema
5.65 4.75

TOTAL 100%

Nota. Matriz Cuantitativa sistema de formado

Los resultados de la matriz cualitativa demuestran que la mejor alternativa de todas las
contempladas es la numero 3, sierra circular, al obtener un mayor puntaje en la evaluacion
de alternativas, con un total de 7.55 puntos en acumulado. El corte de sierra circular ofrece
mayores ventajas en cuanto a relacién costo- beneficio del sistema, ademas es un
elemento de facil adaptacion al movimiento que debe tener paralelo y en sintonia con el

ducto que se va fabricando, para hace run corte total en el ducto.

2.3.3 Alternativas para el sistema de corte
El sistema de corte consiste en el grupo de elementos que se encargaran de realizar un

corte completo en el ducto cuanto esté formado en su totalidad y alcance la longitud
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establecida al inicio del proceso. El sistema de corte no solamente se compone del
elemento que hace el corte, en este caso, se adicionara un elemento de avance, el cual,
cuando detecte que el ducto alcanzard la longitud deseada, mueva al elemento cortador
a la misma velocidad a la cual avanza el ducto y realice el corte, con el fin de que el corte
gue realice sea perfecto, que aproveche el movimiento del ducto para que pueda cortarlo
totalmente hasta la longitud deseada. El sistema de avance se especificara en el disefio
detallado del sistema, a continuacion se plantean las alternativas para los elementos que
realizan el proceso de corte.

i) Corte por Laser. Es un proceso de corte térmico de alta precision y velocidad el cual
sirve para cortar diversidad de materiales los cuales, por medio de la energia producida
por el haz de luz del laser son parcialmente fundidos y evaporados. Para complementar
este proceso se utiliza un gas de alta presion el cual se encarga de arrastrar el material

fundido fuera del campo de corte, para evitar interferencia de este con el corte.

“Por lo general un equipo de corte laser se compone de un resonado, el cual se encarga
de producir la radiacion laser y de un sistema de posicionamiento, el cual ubica el

elemento de corte para que se pueda obtener el corte necesario”. [19]

Figura 51.

Corte laser

Nota: la figura muestra mientras se realiza un corte por
medio del laser. Tomado de: Corte por laser, ¢Qué es el
corte por laser?, [en linea] Disponible en:
https://sites.google.com/site/corteporlaserruhs/-que-es-

el-corte-por-laser
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Este proceso es un poco complejo, ya que muchas variables intervienen en él para poder

tener un excelente resultado, algunas de las

mas importantes son:

-Velocidad de avance (baja a medida que aumenta el espesor de corte)

-Potencia de corte

-Lente de focalizacion (dependiendo del espesor y tipo de material)

-Posicion del punto focal

-Gas de asistencia (tipo de gas y presion)

Adicional a esto y no menos importante, el material al cual se le realiza el corte también

tiene un papel fundamental. Las propiedades como el espesor o la composicion son

fundamentales para un buen proceso de corte.

Tabla 19.

Ventajas y desventajas de Corte laser

Ventajas

Desventajas

No existe contacto mecanico con el

elemento a cortar

Un mecanismo de corte bastante costoso

Alta precision en cortes de geometria

complicada

Con una mala operacion y al usar gases
en el trabajo pueden generar graves

accidentes

Baja transferencia de calor, por lo tanto,

no genera deformacion en la pieza

Al ser un proceso tan preciso requiere
personal bastante capacitado para operar

el equipo

Eleva la efectividad de los cortes en

chapas de bajo espesor

Para realizar trabajos en espesores
mayores a 20 mm, la calidad del corte se

reduce considerablemente

Nota. Ventajas y desventajas de Corte laser
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i) Corte por plasma. “Es un proceso en donde por medio de una boquilla con un orificio

se hace circular gas ionizado a altas temperaturas, el cual genera un rayo que se utiliza

para cortar secciones metalicas, aceros, aluminios y otros metales conductores eléctricos.

Se forma un arco de plasma el cual funde el metal y el gas cumple la funcion de eliminar

el material fundido”. [20]

Figura 52.

Corte por plasma.

] ¢

«——— Electrodo
Generador de
alta frecuencia

Agua de
enfriamiento

)
Fuente - Gas )
| de energia plasmanégeno
Arco piloto
VW

\
[
Escoria

Nota: en la figura anterior se muestra un esquema del
corte por plasma, con sus partes sefaladas. Tomado de:
DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS, Corte por plasma
[en linea] Disponible en:

https://www.demaqguinasyherramientas.com/magquinas/co

rte-por-plasma-generalidades
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Tabla 20.

Ventajas y desventajas de Corte por plasma.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Facilidad en el movimiento de la boquilla

Alto consumo eléctrico, lo que significa

alto costo de operacion

El proceso se lleva a cabo sin algun
precalentamiento de la pieza a trabajar

El mantenimiento debe ser frecuente, al

tener que cambiar seguido el electrodo

Alta velocidad de corte

Generacion peligrosa de residuos como

gases, haciéndose propenso a incendios.

Nota. Ventajas y desventajas de Corte por plasma

iii) Sierra circular. El corte por sierra circular se identifica por tres partes fundamentales,

gue son el motor, el disco dentado, con el cual se realiza el corte y la estructura. “Cada

uno conectado con el otro. Los elementos que facilitan el proceso son el motor y el disco,

los cuales van conectados entre si, el motor proporcionando el movimiento y de rotacion

para que el disco, por medio de sus hojas dentadas o dientes, haga el trabajo sobre el

material”. [21] En la siguiente imagen se observan las diferencias entre dos tipos de

discos, en los cuales varia la inclinacion de los dientes, el espacio entre ellos.

Figura 53.

Sierra circular

Nota: en la figura se observan una sierra circular marca

Bosch. Tomado de: BELTEC, discos y accesorios para

sierras circulares [en linea]

Disponible

en:

https://cl.dewalt.global/producto/DCS373B/sierra-circular-

para-cortes-en
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Tabla 21.
Ventajas y desventajas de herramienta de corte
VENTAJAS DESVENTAJAS

Los discos de corte son econdmicos Yy | Las profundidades de corte son bajas

faciles de intercambiar

No requiere baterias En altas velocidades de corte se pueden

presentar temperaturas elevadas

Buena relacion entre potencia y esfuerzo | EI disco de corte se puede deformar

aplicado en el corte rapidamente al mal uso

Brinda alta resistencia al desgaste Presenta alta generacion de viruta

Nota. Ventajas y desventajas de herramienta de corte

Conociendo cada una de las alternativas, se procede a desarrollar la evaluacién y andlisis,
se realizara por medio de la metodologia scoring y se estableceran parametros de
evaluacion que estén acorde con las necesidades que se tienen. Se hara la evaluacion
sobre el sistema de corte, al ser el elemento que presenta mas opciones para su

implementacion.

- Matriz cualitativa. Se realizara el andlisis de las alternativas que se plantean para el
sistema de corte. Estas alternativas seran evaluadas por medio de las matrices cualitativa

y cuantitativa. En el analisis cualitativo se tendra en cuenta los siguientes parametros:

e Adaptabilidad: Se refiere a la facilidad del instalar el equipo en el conjunto motriz del
sistema de corte. (Calificacion de 0 a 10. Mayor puntaje a mayor facilidad)

e Rendimiento: Se refiere a la cantidad material que pueda cortar en la menor cantidad
de tiempo. (Calificacién de 0 a 10. Mayor puntaje a mayor rendimiento).

e Repuestos: Se refiere al costo y facilidad de conseguir algan repuesto del equipo en el
mercado (Calificacion de 0 a 10. Mayor puntaje a mayor facilidad).

¢ Mantenimiento: Se refiere al equipo que menos costos de mantenimiento represente
para el duefio del equipo (Calificacion de 0 a 10. Mayor puntaje a menor frecuencia y
menor costo de mantenimiento).

e Costo del sistema: Se refiere al valor que tiene el equipo en el mercado (Calificacion
de 0 a 10. Mayor puntaje a menor costo).
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Tabla 22.

Matriz Cualitativa herramienta de corte

N | CRITERIO Al A2 A3. (Sierra
° (Laser) (Plasma) circular)
1 | Adaptabilidad 4 3 8
2 | Rendimiento 7 8 7
3 | Repuestos 3 4 8
4 | Mantenimiento 4 4 7
5 | Costo del | 4 5 8
sistema
TOTAL 22 24 38

Nota. Matriz Cualitativa herramienta de corte

Los resultados de la matriz cualitativa demuestran que la mejor alternativa de todas las
contempladas es la numero 3, sierra circular, al obtener un mayor puntaje en la evaluacion

de alternativas, con un total de 38 puntos.

- Matriz cuantitativa. La matriz cuantitativa ofrece mayor seguridad al momento de analizar
y tomar una decision en cuanto al estudio de varias alternativas de solucion para un
problema, debido a que se le asigna un porcentaje a cada aspecto a analizar, esto
dependiendo la importancia de este aspecto sobre el funcionamiento y disefio del equipo.
Este porcentaje es otorgado por el disefiador de la maquina. Los criterios son valorados
de la siguiente forma:

e Adaptabilidad: Se otorga una valor de 20%, ya que es importante que sea un elemento
de facil montaje y desmontaje, al igual que de ajuste segun sea necesario.

e Rendimiento: Se otorga un valor de 30% debido a que se necesita un corte continuo y
de varias etapas, es decir, que el proceso exige al elemento de corte para que este en
constante uso.

e Repuestos Se otorga un valor porcentual de 10%.

78



e Mantenimiento: Se otorga un valor porcentual de 15%, con el fin de que la empresa
gue adquiera el equipo tenga una buena evaluacion de desempefio y la disponibilidad
alta de equipos.

e Costo del sistema: Se otorga un valor porcentual del 25%, siendo un factor

determinante en la decisiéon de seleccion.

Tabla 23.
Matriz Cuantitativa herramienta de corte
Al. A2. A3.
N© CRITERIO VALOR Laser Plasma | Sierra
CRITERIO|C | A ClA C | A
1 Adaptabilidad | 20% 4 08 |3 |06 |8 1.6
2 Rendimiento 30% 7 21 |8 |24 |7 2.1
3 Repuestos 10% 3 |03 |4 |04 |8 0.8
4 Mantenimiento | 15% 4 06 |4 |06 |7 1.05
5 Costo del | 25% 4 1 51125|8 2
sistema

TOTAL 100% 4.8 5.25 7.55

Nota. Matriz Cuantitativa herramienta de corte

Los resultados de la matriz cualitativa demuestran que la mejor alternativa de todas las
contempladas es la numero 3, sierra circular, al obtener un mayor puntaje en la evaluacion
de alternativas, con un total de 7.55 puntos en acumulado. El corte de sierra circular ofrece
mayores ventajas en cuanto a relacion costo- beneficio del sistema, ademas es un
elemento de facil adaptacion al movimiento que debe tener paralelo y en sintonia con el

ducto que se va fabricando, para hace run corte total en el ducto.
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Tabla 24.

Seleccion de alternativas para el disefio detallado

Transmisién

de potencia

Alternativa | Herramienta Sistema de
Sistema
de Corte formado
doblado
1 Laser Polea-Correa | Guia
ovalada
2 Plasma Cadena- Guia Multi-
Pinon dimension
3 Sierra Engranes
Circular

Nota. Seleccion de alternativas para el disefio detallado
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3. DISENO DETALLADO
Este proceso inicia tomando como referencia aspectos analizados en los capitulos
anteriores, la selecciéon de las alternativas més favorables en cuanto a funcionamiento,
que fueron las alternativas planteadas en el capitulo anterior. También se deben tener en
cuenta los pardmetros basicos de disefio planteados. Esos datos seran el punto de inicio

para el disefio de la maquina

Figura 54.

Maquina constructora de ductos ovalados

Nota. Maquina constructora de ductos ovalados

3.1 Sistema de alimentacion

El primer paso en el proceso de construccion de ductos ovalados es la alimentacion del
sistema. Como se menciond en el capitulo anterior, se trabajara con flejes enrollados de
lamina de acero galvanizado, con ancho de 150 mm, diametro interior de 500 mm.
Teniendo esto en cuenta se procede a seleccionar el elemento que sera utilizado para
suministrar este material de forma continua a la maquina, ya que eso es lo que requiere
el sistema. Se haran los respectivos calculos de alimentacién, como la velocidad requerida

y los angulos de entrada del fleje al sistema.
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3.1.1 Devanador.

Es el elemento encargado de almacenar el rollo de fleje de acero galvanizado con el que
se trabajaré con la intencion de tener el material disponible para ser suministrado a algun
otro sistema. Este elemento viene compuesto por un motor, el cual seré el encargado de
imponer la velocidad de avance del fleje hacia los demas subsistemas. El segundo
componente es un carrete, el cual se encarga de sostener el material (rollo de fleje de
acero galvanizado) y de facilitar el suministro del fleje, haciendo que gire a la misma
velocidad que suministra el motor. Este es el punto de partida para el proceso de
construccion de un ducto ovalado grafado en espiral. En la siguiente figura se muestra un

devanador con sus partes especificadas.

Figura 55.

Devanador

Nota. Vista lateral del devanador

i) Célculo motor devanadora. Dentro de la devanadora el componente que presenta la
generacion de funcionalidad del sistema es el motor, que mediante este, es posible que
se dé el proceso de desplazamiento del fleje metalico. Para el calculo del motor se deben
conocer el ancho y largo del rollo que se va a contener dentro del carrete o des bobinador,
asi como las especificaciones del material en cuanto a densidad y calibre. Primero se

tiene en cuenta que comercialmente el fleje tiene un diametro interior real de 500 mm
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(0,5m). Una vez se tiene esto, se calcula el diametro exterior del fleje que viene dado por

la ecuacion 1:
m
e = T'iz + ﬂ
Donde:
Valor
T, Radio externo [m] 0.5365
T Radio interno [m] 0.5
m | Masa del material [kg] 140
p Densidad del material [%] 7850
a Ancho del fleje [m] 0.15
140 Kg

= |(05m)?
o [OSm 7 (7850 [~4] ) (0.150m)

7, = 0.5365m
Con este dato y aplicando la siguiente ecuacion se calcula la velocidad angular, con el fin

de poder calcular el torque.

v
w=—
re

metros

Donde v= velocidad de avance, la cual esta consignada en la tabla 8, cuyo valor es 2

minuto

gque corresponde a 0.333?

w = (0.333m/s)/(0.536 m)

rad
w= 0.621 T

y en rpm
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w}= 5.9301 rpm|

Teniendo estos datos se calcula el torque, el cual necesita el valor de una fuerza, que
sera calculado en la seccion de sistema de doblado para el proceso en general, lo cual
se hard a continuacion, para que cuando se tenga ese dato calculado se retome el calculo
del sistema de alimentacion.

T=Hxr,

3.2 Sistema de doblado

3.2.1 Fleje metalico: El fleje metalico en su estado inicial no cuenta con la geometria
adecuada para ser utilizado en la fabricacion de ductos ovalados. Antes de empezar con
un proceso de formado de ducto, el fleje debe pasar por un mecanismo el cual se encargue
de adaptar la forma para realizar el proceso de construccién del ducto. Es un proceso muy
parecido al laminado en frio, en donde una serie de rodillos se encargan de deformar una
lamina de acero, en la siguiente figura se observa una serie de rodillos y una lamina que

esta por pasar entre ellos para ser deformada.

Figura 56.
Proceso de laminado

Nota. Proceso de laminado.
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Es necesario hacerle unos pliegues, con el fin de que sirvan para realizar la costura o
grafado del ducto. Estos pliegues se haran por medio de una serie de rodillos. En la
siguiente imagen se muestra como debe quedar el fleje para empezar con el proceso de

formado del ducto.

Figura 57.
Pliegues del fleje metalico.

= f— 2
g Y
A ™
a] 1 \ - A’ y
< “\r 7 cP i
- 3
\ b

nidades en mm

Nota: En la figura se muestran los dobleces necesarios en el fleje para iniciar el proceso

de construccion del ducto ovalado.

i) Numero de pasos: Para poder obtener la forma mostrada anteriormente se debe pasar
por un proceso, como ya fue mencionado anteriormente, una serie de rodillos seran los
encargados de esto. Primero se deben calcular la cantidad de pasos que se necesitan

para que el fleje tenga esta forma, esto se calcula por medio de la siguiente ecuacion.

0.05 ecp[yzi]""
T +ﬁ] [ l S1(1+0.5z) + E + Tf + 5251

— 0.8
n= [3.16Hp + > 700

Para determinar algunos de los factores planteados en la ecuacion se necesitan las
siguientes tablas, las cuales tienen un estudio profundo en cuestion de la construccién y

deformacion de laminas

El primer factor a analizar es “Z” el cual implica si el material de trabajo, en este caso el
fleje, tiene algun proceso adicional en su composicion, es decir, si tiene alguna perforacion

adicional, corte o punzado. [23]
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Figura 58.

Determinacion de factor z

H

e Small perforation
[ edge continuous
e Slotted limited edge continuity

Led ge nmot continuous

e Wire

e Pre-cut

@% m il

LLF

Y20 | ¥ya0
t t
no hale 0 o
a a 4]
b a] [1]
c a] 007
d 0.03 005
=] 0.0 005
f 0.7 12
g .07 12
h a1 o1
i o112 015
i 012 0.15 (if s = 5t)
k 0.15 02— 0.4 (%)
] 0.25 0.3 — 0.5 (*)
I o.5 oE — 0.7
n, o
Nna 0.0
= 0.5
My 0.30
Ng 025
P 018 0.18 (pre-cut)

Nota: La figura muestra las condiciones para seleccionar el factor “z” que dependen de

los agujeros y muescas de la lamina. Tomado de: HALMOS, George T. Roll Forming

Handbook. Toronto: Taylor & Francis Group. 2006.

Teniendo en cuenta que el fleje a utilizar no tiene ninguna condicién adicional, de las

mencionadas en la tabla anterior el factor z es igual a 0.

El siguiente factor a seleccionar es el “factor de forma” y este analiza la dificultad de la

geometria que se busca obtener con la deformacion del fleje o lamina. En la siguiente

imagen se selecciona el factor de forma.

Figura 59.

Factor de forma “S”

1.05 L.05

1-1.05

.1 =12

1.4 1.5

E?:Fw_ﬁ — —aémmw%

Nota: este analiza la dificultad de la geometria que se busca obtener con la deformacién

del fleje o lamina. Tomado de: HALMOS, George T. Roll Forming Handbook. Toronto:

Taylor & Francis Group. 2006.
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Teniendo en cuenta que lo que se busca en el fleje no es una geometria compleja,

solamente tres dobleces simples, se selecciona un factor de forma igual a 1.

El siguiente factor a seleccionar es el factor de tolerancia el cual se refiere al grado de
dificultad que se tiene al hacer los pliegues del fleje, como se mencioné anteriormente, no

es alta la dificultad de los pliegues.

Figura 60.
Factor de Tolerancia
P
'I: Tolerance Factor
Loose (construction) 0
Medium 0.5—1.0
Tight (automotive) 1.1-1.7

Extremely tight 1L.9—(2)

Nota: se refiere al grado de dificultad que se tiene al hacer los pliegues
del fleje. Tomado de: HALMOS, George T. Roll Forming Handbook.
Toronto: Taylor & Francis Group. 2006.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente se selecciona el parametro “Medio” y
entre el rango que ofrece la tabla se escoge el factor de tolerancia igual a 0.5. Ya teniendo
estos factores definidos se procede a realizar la siguiente tabla donde se explica cada uno
de los factores mencionados en la ecuacién y su respectivo valor, teniendo en cuenta el

presente caso de estudio
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Tabla 25.

Parametros para calculo de nimero de pasos

Parametro | Descripcion Valor

Hp Altura maxima de la seccion [in] 0.3937
e Espesor del material [in] 0.0239
a Angulo de mayor doblez [°] 90

Y Limite de fluencia [Kksi] 33

U Resistencia Ultima [ksi] 45

Z Factor de pre punzado o pre cortado |0

S1 Factor de forma 1

E Numero de pasos extra 0

Ts Factor de tolerancia 0.5

Nota. Tabla de Pardmetros para calculo de nimero de pasos

Con todos los datos necesarios se procede a remplazar en la ecuacion para hallar el

namero de pasos requeridos.

n = |3.16(0.3937)°8 + «1(1+ 0.5(0)) + 0 + 1+ 5(0)(1)

0.06 (33)211°"
0.0239)0% © ] l40(45)

In = 4.435 pasos =~ 4 pasos|

Ya sabiendo el nUmero de pasos que se necesitan para hacer la deformacion de la lamina,
se procede a graficar el boceto o proceso que se llevara a cabo en la deformacién del
fleje. Primero se calcula los angulos en los cuales se ira doblando la ldmina en cada uno
de los pasos hasta obtener el resultado final. Esto se hace dividiendo el angulo mayor de
deformacion entre el nimero de pasos del proceso, en este caso serian 90° dividido en 4
pasos, lo cual da como resultado 22.5°. Las siguientes figuras son la representacion paso
a paso del proceso por el cual pasaré el fleje para tener la forma requerida, la primera
figura es un resumen de los 4 primeros pasos en el proceso y las siguientes dan un detalle

mas claro de lo que se desarrolla.

88



Figura 61.

Deformacién paso a paso de la lamina de acero galvanizado

ESTADOC IMNICIAL

FASD 1

- \/

FPASO 2

PASO 3

/ ~_

PASO 4

| N

Nota. Paso a paso deformacion de fleje

ii) Factor de Retorno o recuperacion elastica. Se denomina como factor de retorno a la
propiedad de un material que trata de volver a su forma original después de haber sufrido
una deformacion, esto debido a las propiedades elasticas de los materiales. El calculo de
este factor es de gran importancia ya que influye directamente en el disefio de los
elementos que deforman la lamina con la que se construye el ducto, en este caso, los

rodillos.

Dicho factor depende de las siguientes propiedades.
-Angulo de doblado

-Resistencia del material

-Radio de doblado.

-Espesor del material
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La siguiente figura representa una simulacion del retorno del material a su posicion inicial

después del doblez o deformacion.

Figura 62.

Simulacioén del retorno del doblez

Nota: En la figura se muestra la simulacién de doblar una
lamina de acero con su respectivo retorno. Tomado de:
HALMOS, George T. Roll Forming Handbook. Toronto:
Taylor & Francis Group. 2006.

Tomando como referencia la imagen anterior, se dice que:

X1= Angulo limite al que debe doblarse la lamina para que obtenga el angulo deseado
X2=Angulo real o final de la pieza

R1= Radio limite de doblez

R2= Radio real o final de la pieza

K= Factor

e= Espesor del material

Para el calculo del retorno en materiales se usa la siguiente ecuacion:

- Para hallar R1
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Segun la figura xx se tiene que:
R2= 0,76 mm
e=0.76 mm

Remplazando en la ecuacion

(0.76 mm)
0.76 mm

Se sabe que el material utilizado es acero galvanizado, por lo que su limite de fluencia es

230 MPa, que equivale a 23.4535 97 conociendo esto se busca el resultado (X) en la

mm?2’

siguiente grafica para obtener K, cruzando el valor X con el limite de fluencia del material.

Figura 63.

Grafica para obtener K

2.5 -4 [ 3 | 100

o= 2.05 325 S5.15 2.5 13 0.5 I&.5 5S51.5 21.5
— b —_ |

Nota: Grafica para obtener K. Tomado de: HALMOS, George T.
Roll Forming Handbook. Toronto: Taylor & Francis Group. 2006.

91



Observando la gréafica y las lineas realizadas, se obtiene que el factor K= 0,98

Sabiendo K, se determina R1con la siguiente ecuacion:

R1=K(R2+§)—§

Reemplazando los valores

0.76mm) 0.76mm

R, = 0.98 (0.76
1 mm + > >

R, = 0.7372

Con los datos anteriores también se pueden hallar el angulo X1 con la siguiente ecuacion

X,
X, =—
¢
v 90°
17 0.98
X, = 91.8367°

Con los célculos realizados se tienen los siguientes resultados

Tabla 26.
Resultados de calculos del factor de retorno
Valor Unidad
X1 91.8367 Grados
X2 90 Grados
R1 0.7372 mm
R2 0.76 mm
K 0.98 --
e 0.76 mm

i) Fibra Neutra. Se le denomina fibra neutra a la parte interna de un material el cual,

cuando es sometido a una flexion, se encarga de separar las fibras que estan sometidas
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a tension y a compresion. Esta fibra no siempre se ubica en el punto medio de la lamina,

su ubicacién dependera del espesor del material y del radio de doblado. [24]

Figura 64.

Localizacion fibra neutra

———— NSNS = o
Sugerficie neutral " :

Nota: La figura muestra una lamina doblada en donde
se sefala la ubicacion de la fibra neutra del material.
Tomado de: MECANICA DE MATERIALES, BEER.
FERDINAND, 5 ED, MC GRAW HILL

Para conocer la ubicacion de la fibra neutra se utiliza la siguiente ecuacion
y=ef

En donde:

y= distancia de la fibra neutra

e= espesor

f= factor de relacion entre radio y espesor

El factor de relacion entre radio y espesor esta especificado en la siguiente tabla y se

utilizan el elemento Rz, calculado en el numeral 3.1.3

Sabiendo esto, buscamos el factor en la siguiente tabla
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Tabla 27.

Factor de relacion entre radio y espesor

= o ILEhE el BT
= i
- o == Lo R - B
- e, = o R 1=
- 1 L - Rl |
- = O A1
- = 0 ASs
- =1 O _Aa70
- = L A =
- T L =

Nota: Factor de relacién entre radio y espesor
Tomado de: HALMOS, George T. Roll Forming
Handbook. Toronto: Taylor & Francis Group. 2006.

El factor correspondiente para una relacién % =1les0.421

Conociendo esto se calculay

y = 0.76 mm(0.421)

ly = 0.31996 mm|

El desarrollo del fleje en la fibra neutra se lleva a cabo de la siguiente manera

Figura 65.

Dimensiones fibra neutra

nidades en mm

Nota. Dimensiones de fibra neutra
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Los puntos 1, 2 y 3 son los sefialados en la figura 61

Tabla 28.

Longitudes de arco en fibra neutra

Punto Radio [mm] | Longitud de
arco

1 0.38 0.61 mm

2 0.96 1.06 mm

3 0.44 1.18 mm

Teniendo las dimensiones calculadas se hace la sumatoria de estas para comprobar la
longitud total de la fibra neutra.

Lrpg = 9.64 +0.61 + 121.34 + 1.06 + 7.84 + 1.18 + 8.36
LribraNeutra = 150.03 mm

iv. Fuerza de doblado. Es la magnitud de la fuerza que se debe aplicar en el fleje metalico
para obtener una deformacion permanente, buscando que obtenga la forma mostrada en
la figura xx (fleje en cad), que es la geometria necesaria para obtener el ducto ovalado. El

calculo de esta fuerza esta dado por la siguiente ecuacion.

F_e*b*Kd
- 6

Donde:

b= Mitad del segmento de doblez mas largo del perfil [m]

e= Espesor [m]

Kd= Solicitud a la flexiébn necesario para deformacion permanente [kgf/m2]

Teniendo en cuenta las propiedades del material, el término Kd=310 MPa=31600407.75

kgf/m2 y remplazando en la ecuacion se tiene:

0.0076m * 0.0005m x* 31600407.751;;1’;%c
6

F =
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F = 20.0136 kgf = 196.1333 N|

Para que el fleje de acero galvanizado tenga una deformacién como se necesita se debe

aplicar una fuerza de doblado=20.0136 kgf.

Al ya tener calculada la fuerza de doblado, se continua realizando el calculo del sistema

de alimentacion,
T=Fxr,
T = 20.0136 Kgf * 0.536 m
T =10.73Kgf m

Con este dato se puede calcular la potencia necesaria del motor que suministre el material

al equipo, por medio de la siguiente ecuacion

_T*W
T 746

b 10.73 Kgf m = 5.9301 rpm
B 746

P =0.0853 hp = 0.25 hp
Obteniendo un motor con una potencia de ¥4 hp.

i) Angulo de entrada del fleje al sistema de doblado. Para que el ducto ovalado pueda
formarse de manera continua el fleje debe entrar al sistema de formado con un angulo
de inclinacion, esto para que el grafado sea posible. Este angulo se define por medio de

la siguiente figura y una identidad trigonométrica.
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Figura 66.
Angulo de entrada de fleje

150

304,8 / /

Para hallar el angulo a se utilizara la identidad trigonométrica Tangente, la cual
relacionara el lado opuesto del angulo y el lado adyacente, siendo el lado opuesto=b y el

lado adyacente igual al ancho del fleje metalico (150 mm)

Figura 67.
Identidad trigonométrica tangente
B
c
a
o
tanA=
_| :
c® b

A

Nota: Tomado de: GEOGEBRA. Identidades
trigonomeétricas. [En linea] disponible en:
https://www.geogebra.org/m/kwebzjge

Teniendo esto claro en la siguiente tabla estaran especificados todos los angulos de

entrada para el fleje de los ductos que se van a construir

97



Tabla 29.

Angulos de entrada para fleje metalico

tan™! g
alin] a[fmm] | b[in] [b[mm]| e[mm] 2
254 12| 3048 | 150 76.18°
i 254 16 | 4064 | 150 79.54°
254 20 508 150 81.60°
254 24 | 609.6 | 150 82.99°
381 20 508 150 81.60°
381 24 | 609.6 | 150 82.99°
381 28 | 7112 | 150 83.98°
15
381 32 | 812.8 | 150 84.73°
381 36 | 9144 | 150 85.31°
381 40 | 1016 150 85.78°
508 24 | 609.6 | 150 82.99°
508 28 | 7112 | 150 83.98°
508 32 | 8128 | 150 84.73°
20 508 36 | 9144 | 150 85.31°
508 40 | 1016 150 85.78°
508 44 11176 | 150 86.16°
508 48 | 12192 | 150 86.48°

Nota. Angulos para fleje
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Aqui termina el célculo del sistema de alimentacion, entonces se retoman los calculos del

sistema de doblado.
3.1.2 Ejes.

Son los encargados de transmitir la fuerza y el movimiento necesario para que el fleje
metalico pase por la linea de rodillos, haciendo que tome la forma necesaria. Los ejes se
encargaran también de direccionar el flujo de material para conducirlo hacia el sistema de
formacion. El calculo de ejes se realizara por medio de la siguiente ecuacion y cada uno

de los parametros necesarios seré explicado a medida que sean requeridos.

El diametro del eje en pulgadas se calcula con:

Dia = 1.46 0.1733\/H+O.47+O.7>|<a*b>l<c>»<d>l<i>»<j>l<g>l<H>'<n\/E*6 g—g
Donde:
Lr= Longitud de rolado j= Factor distribucion de carga
a=Factor de longitud de pliegue g=Factor longitud de planitud
b= Factor tipo de doblado H= Factor relacion radio vs espesor
c= Factor canal formada n=Factor relacion dobles por paso
d= Factor canal estrecha Sy= Limite de fluencia [ksi]
i= Factor primer angulo e= espesor [in]

Todos estos factores los podemos encontrar en la siguiente tabla, la cual describe el tipo

de doblez y cargas que se aplican para la construccién del ducto.
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Figura 68.

Factores para disefio de eje
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Nota: Factores para disefio de eje. Tomado de: HALMOS,
George T. Roll Forming Handbook. Toronto: Taylor & Francis
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Teniendo en cuenta los factores mostrados, se presenta la siguiente tabla de seleccion.

Parametros para calcular diametro del eje

Tabla 30.
Factor Magnitud
Lr [in] 6
a 1.2
b 0.8
c 1.2
d 2
i 1
j 0.8
g 1
H 0.487
n 11
Sy [ksi] 33.36
E [in] 0.029921
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Con los factores definidos, se procede a remplazar los datos en la ecuacion

Dia = 1.46( 0.173Y6 in + 0.47 + 0.7 1.2 0.8+ 1.2 % 2 + 1 x 0.8 * 1 % 0.487 * 1.1/0.76 in

6133.36 ksi
50

*

Dia = 0.9406569 in

Normalizando esta dimension se obtiene un eje de diametro= 1 in

i) Andlisis de cargas ejes. Para realizar el andlisis de cargas en los ejes se tienen en

cuenta los siguientes datos
Potencia= 1 hp
Velocidad=117.82 rpm

Material= AISI SAE 1045

Sy=60 ksi
Su= 95 ksi
Figura 69.
Propiedades mecanicas AlSI SAE 1045
Tipo de Resistenciaa | Limite de " ., Relacidn de
L . Alarga en 2" | Reduccién o
procesoy la traccion Fluencia L Dureza (HB) | maquinabilidad
(%) de drea (%)
acabado |Mpa |PSI Mpa |PSI 1212 EF=100%
Calientey | .20 | 82700 | 310 | 45000 16 40 163
maquinado 55
ESt";afm €N 630 | 91400 | 530 | 76900 12 35 179
rio

La seleccion de este material para la fabricacion de los ejes se debe a sus buenas
propiedades fisicas como la resistencia al esfuerzo de fluencia y esfuerzo ultimo, ademas

gue es un material comun para la fabricacion de ejes de media exigencia.
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El primer término a calcular es la resistencia a la fatiga (S’n) el cual se determina por la

siguiente ecuacion.
S'n=8n*Cmx*Cst*Cr*Cs
Donde
Sn= Resistencia la fatiga
Cm= Factor de material
Cst= Factor de tipo de esfuerzo
Cr= Factor de confiabilidad
Cs= Factor de tamafio
Todos estos valores se encuentran en las siguientes gréficas y tablas

Figura 70.
Calculo de Sn

Resuatencia a la tensién, 5, (MP2)

00 800 1000 1200 1400
‘w A : : 3 LL
600
_®0 Pulido pars 2
E] -0 £
< = K
;‘ w u 1 o Hll | Ee m §
2 1 Ty
s ‘E' Magquinado o estirado ea frio 1 2
0 Nu 30 32
H imiaade o ?
i i 1t &
) ot g
0 Tal como se forjs 2
100
0 . o
o B0 10 120 | 40 160 180 200 120

Resistencia a la tensida, 7, (ksi)

Obteniendo un valor de Sn=45 ksi. Ahora se busca el valor del factor Cm el cual esta
consignado en la siguiente tabla.

102



Tabla 31.

Factor Cm
Material Cm Material Cm
Acero Forjado 1.00 Hierro Colado Maleable | 0.8
Acero colado 0.8 Hierro colado gris 0.7
Acero Pulverizado | 0.76 Hierro colado ductil 0.66

El eje estara disefiado con un acero forjado, entonces el factor Cm corresponde a 1.0.

EL factor Cst es igual a 1.0, al tener el eje sometido a una carga flexionante.

Para el factor Cr se utiliza la siguiente tabla, teniendo como resultado 0.9

Tabla 32.
Factor Cr
CONFIABILIDAD Cr
0.5 1
0.9 0.9
0.99 0.81
0.999 0.75

Y por ultimo, para el factor Cs se utiliza la siguiente tabla

Tabla 33. Factor Cs

Rango de tamafio Para D enin
D <0.3 Cs=1.0
20<D <100 Cs=0.859-0.02125D

Como el diametro del eje es 1 in, se utiliza la siguiente ecuacién
Cs = (1in/0.3)70%11
Cs =0.876
Con todos los factores determinados se procede a calcular la resistencia a la fatiga S'n
S'n=45ksi*1%1%0.9+0.876

S'n = 35.478 ksi
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El siguiente paso del analisis es calcular el torque y la fuerza tocional para poder
determinar las cargas que generan los accesorios que se ubican sobre los ejes del

sistema. El torque se calcula con la siguiente ecuacion

P
T = 63000 * —
n
Donde
Descripcion Magnitud
Torque [kgf*m] 5.084
P Potencia [hp] 1
n Velocidad [rpm] 117.82

Remplazando los datos en la ecuacion se obtiene

1hp

I'=63000+ 117.82 rpm

T =534.7141b * in = 6.16Kgf *m

Con este torque calculado se determina la fuerza transmitida al eje con la siguiente

ecuacion
Fca = ﬁ
Donde
Descripcion Magnitud
T Torque [kgf*m] 6.16
Rp Radio de paso de la |1
Catarina
_616kgf *xm

4= 0.027425 m
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Fca = 224.6126 Kgf

Aqui se hallan las componentes en los ejes x y y de esta fuerza, haciendo la
descomposicion y teniendo en cuenta que en x hay una distancia de 115 mmy eny una
distancia de 200 mm, con un valor de 58.95°

Fcax = 224.6126 kgf * cos(58.95°) = 115.852 kgf
Fcay = 224.6126 kgf *sin(58.95°) = 192.43 kgf

Con estos valores se procede a realizar el diagrama del eje con sus elementos de
transmision de potencia.

Figura 71.

Diagrama del eje

Rez

Nota. Diagrama de fuerzas en el eje
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Con el diagrama anterior se puede plantear el DCL del eje, como se ve en la siguiente

figura

Figura 72.

DCL del eje en ejes X-Z

Py P P
h B
s Frss
x
(mm) 0 50, 130, 295, 375.

Nota. Diagrama de cuerpo libre del eje en los ejes X-Z

Del diagrama de cuerpo libre ya se conocen algunas cargas, las cuales se plantearan

antes de hacer la sumatoria de fuerzas

P1=192.43 Kgf
P2=43.49 kgf

P3=56.62 kgf

Se realiza sumatoria de momentos en el punto A y se obtiene

ZFZzO

0=-P1—-P2—-P3—-FA+FB

0 = (—=P1 * (=50mm)) + (—P2 * 80mm) + (—P3 x 245mm) + (FB x 325)

0 =9621.5Kgf * mm + (—3479.2 Kgf * mm) + (—13871.9Kgf * mm) + 325 = FB

FB = 224.03 N = 22.86 Kgf

Y remplazando en la sumatoria de fuerzas se obtiene el valor FA=275.68 Kgf
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Con estos valores se procede a realizar los diagramas de esfuerzo cortante y momento

flector
Figura 73.
Diagrama de esfuerzo cortante del eje en ejes X-Z
757.05 757.05
| 330,85
0.00 330,85 |
t 224,09, o
-224.03
-1,344.61
-1,944 61
X

{rarn)
Nota. Diagrama esfuerzo cortante del eje en los ejes X-Z
Donde se obtiene un esfuerzo méaximo de 1944.61 N=198.43 Kgf

Figura 74.

Diagrama de momento flector del eje en ejes X-Z

17,922.73
0.00
0.00
-36, 666,83
-97,230.50
X
{rmim) 240,83 375.0

Nota. Diagrama de momento flector del eje en los ejes X-Z
En el diagrama se obtiene un momento flector maximo de 97230 N*mm=9.914752 Kgf*m

Con los datos anteriores se calcula el esfuerzo cortante maximo con la siguiente

ecuacion

Tmax = —
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198.43 Kgf

(m = (0.0254m)?)
4

_ Kgf
Tmax = 391696.6136—- ~ 3.85 MPa

Tmax =

Y teniendo en cuenta los datos del grafico de momento flector se calculan el siguiente

esfuerzo

_M*c

Umax I

9.914752 Kgf x 0.0127

Omax = T 0(0.0127m) %)
7}

Kgf

Omax = 6162838.845—

Omax = 60.44 MPa

Luego, se realiza el mismo proceso de analisis de cargas, pero para los ejes x-y, teniendo

en cuenta que la fuerza Fcy= 115.852=P1

Figura 75.
DCL del eje en ejes X-Y
I:.1
AN N o
Frs Frr7
x
{mm} 1] 50, 375,

Nota. Diagrama de cuerpo libre del eje en los ejes X-Y

Se realiza la sumatoria de fuerzas en Y para saber las cargas desconocidas

ZFy=0
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0=—-P1+FA—-FB
Se realiza sumatoria de momentos en el punto A y se obtiene
0 = (—P1x(—=50mm)) + (FB * 325)
0=5792.6 Kgf » mm + 325 x FB
FB = 134.68 N = 13.75 Kgf
Y remplazando en la sumatoria de fuerzas se obtiene el valor FA=133.69 Kgf

Con estos valores se procede a realizar los diagramas de esfuerzo cortante y momento

flector
Figura 76.
Diagrama de esfuerzo cortante del eje en los ejes X-Y
174.68 174.€
0.00 |
0,00

-1,135.43

-1,135.43

x
(o)

Nota. Diagrama de esfuerzo cortante del eje en los ejes X-Y
Donde se obtiene un esfuerzo méaximo de 1135.43 N=115.86 Kgf

Figura 77.
Diagrama de momento flector del eje en ejes X-Y

.00 0.00

-5E,771.50

=
Crarm) 375.0

Nota. Diagrama de momento flector del eje en los ejes X-Y
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En el diagrama se obtiene un momento flector maximo de 56771.5 N*mm=

5.789082Kgf*m

Con los datos anteriores se calcula el esfuerzo cortante maximo con la siguiente

ecuacion

Fc
Tmax = —

A
115.86 Kgf

(m = (0.0254m)?)
4

B Kgf
Tmax = 228652.64 g ~ 2.25 MPa

Tmax =

Y teniendo en cuenta los datos del grafico de momento flector se calculan el siguiente

esfuerzo

M xc

Omax I

_ 5.789082Kgf * m * 0.0127
Omax = T (4 (0.0127m)%)
7}

Kgf

m2

Omax = 3598393.528

Omax = 35.29 MPa

Por altimo se realiza el calculo del factor de seguridad del eje, ya teniendo todas las

cargas a las cuales esta sometido el eje. Dicho calculo se hace por medio de la siguiente

ecuacion

W=

2

b 32N (Kt*M)2+3 (T)
= % —_ % | —
Vs S'n 4 \Sy
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Donde

Tabla 34.
Términos para calculo de Factor de seguridad
D Diametro del eje [in] 1
N Factor de Seqguridad | -
Kt Factor concentrador de esfuerzos | 1.5
M Momento flector [Ib*in] 860.563
S'’n Resistencia a la fatiga [psi] 31960
T Torque sobre el eje [Ib*in] 441.271709
Sy Limite de fluencia [psi] 83000

1
2 3
(441.27)
*
83000

_ 32N j 1.5 * 860.563 Ib * in\
lin = * ( )

3
- 31960 psi *3

N = 2.86

Para los ejes se utilizaran rodamientos escogidos de la siguiente tabla, teniendo en
cuenta que el didametro sera de 19.05, que es la seccién que va entre los rodillos y el

extremo del eje que se conecta con el sistema de transmision de potencia. [25]
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Figura 78.

Dimensiones de rodamientos

Dimensicnes princpates | Capacidad de carga bisica | Carga ke de fabga | Velooidadies nominales Designagion s
prnce P [ES [ES ¥ ]

T Y e e = 7 T I

1705 R4 ASET 05T 0365 00E 53002 24000 L ERIS34 235
10 ThE AFET O LS 001E 52002 35000 D ERLETS
1705 41375 THIE LE3 L4 01E8E IENDD 24000 s b
1503 SLITS 11113 2% 4 il 3 Lo L 19000 DV RLZ-EE
1305 42375 11113 204 5 0z 11000 O B - 2R
1705 LPEID 162 12T 655 028 3002 15000 RLS &-3L
1305 ATE2S 16IEE 127 655 036 30003 20000 54
1705 LPEID leZzE@ 127 655 028 100400 RS E2REL
1905 S0F aTee 159 T 0aEE TEN0S b S b

Nota: La figura muestra una parte del catalogo de rodamientos de la empresa SKF.
Tomado de: SKF, Rodamientos rigidos de bolas [en linea] Disponible en:

https://www.skf.com/co/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-

bearings

Seleccionando asi el rodamiento RLS 6
3.1.4 Didmetros del rodillo.

El siguiente elemento a calcular es el primer par de rodillos, en donde empezara el
proceso de cambio de forma del fleje. Para iniciar este calculo hay que tener en cuenta
unos parametros, como el diametro del eje anteriormente calculado y el cufiero
correspondiente a este. Segun la norma ANSI B17.1-196(R1998), la profundidad del
cufiero correspondiente sera de 0.25 in, que corresponde al termino K de la siguiente
ecuacion. Conociendo esto y que el diametro del eje es de 1 in se utiliza la siguiente

ecuacion, para calcular el diametro minimo del primer rodillo.
Dppin = Dia + 2K + 0.143(Dia*)

Dpin = 1in+2(0.25 in) + 0.143(1 in'*)

D,.in = 1.643 in
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Nuevamente, normalizando la dimension calculada, tenemos un resultado de 1.75 in

Cuando ya se conoce esta medida, se procede a calcular el didmetro maximo del rodillo,

lo cual se hace con la siguiente ecuacion.
Dmax = Dmin + Hp
En la tabla se muestra la descripcion de cada uno de los datos que se requieren
Donde
Dmin=Diametro minimo de rodillo (in)
Hp= Altura maxima de la seccion (in)
Remplazando en la ecuacion se obtiene

Dyax = 1.75 in + 0.4465 in

Dy = 2.1965 in

Aproximando esta dimension a un diametro normalizado, se obtiene una medida de 2.5
in que equivale a 63.5 mm. Con estas medidas calculadas para el primer paso de los
rodillos del sistema de doblado se dan las pautas para el dimensionamiento de los demas
rodillos de la linea de formado, teniendo en cuenta que los rodillos no deben ser del
mismo diametro, ya que esto afectara el formado de la lamina, haciendo que las
velocidades de giro deformen de manera incorrecta el fleje, se determina que por cada
paso de rodillos, se aumentara 0.025 in el diametro de rodillo, quedando las dimensiones

consignadas en la siguiente tabla.
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Tabla 35.

Diametro de rodillos

# paso Diametro rodillo [in]
1 1.75

2 1.775

3 1.8

4 1.825

Estas son medidas de diametro minimas del rodillo, es decir, la dimension mas pequefia

de cada rodillo sera la especificada en la tabla 29

i) Analisis de cargas rodillos. Después de haber determinado la fuerza que soportara el
rodillo superior del primer paso del sistema de doblado, se procede a realizar una
verificacion de resistencia, por medio de un analisis de cargas sobre este. Primero se
realiza un diagrama de cuerpo libre, en donde se establecen las cargas que recibira el
rodillo superior del primer paso, las cuales son ejercidas por el fleje al momento del

cambio de forma y las respectivas reacciones que tendra.

Figura 79.
Diagrama de cuerpo libre del rodillo superior- 1°" paso

F'1 P P F'4 P
I il E
Frr7s LA
% 145,49 168.1
iy n 10, 19,2 139.2 158.1

Nota. Diagrama de cuerpo libre del rodillo superior- 1°" paso
Teniendo el diagrama establecido se dice que las cargas P1=P2=P3=P4=P5 en cuanto
a magnitud, que corresponde a 196.13 N, que son las mismas fuerzas que se utilizan

para la deformacion del fleje metalico.
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Ahora se hace una sumatoria de fuerzas en el eje Y, que es donde actian todas las
cargas presentes

ZFyzo

0=-RA+P1+P2+P3+P4+P5—RB

Después de esto se realiza una sumatoria de momentos en el punto A, para poder

ZMA=0

0 = (P1x10mm) + (P2 * 19.24mm) + (P3 * 139.22mm) + (P4 * —148.89mm)
+ (P5 % 158.06mm) + (—RB * 168.06mm)

obtener el valor de RB

0 = (1961 Nmm) + (3772.964 Nmm) + (27301.042 Nmm) + (29197.329Nmm)
+ (30995.566 Nmm) + (—168.06mm * RB)

0 =93227.901 Nmm — 168.06mm RB
RB = 554.7298643 N
Teniendo este valor, se remplaza en la ecuacion de sumatoria de fuerzas y se tiene
0=RA+196.13N + 196.13 N + 196.13 N + 196.13 N + 196.13 N — 554.7298643N
RA = 425.7701357N

Despejando RA se obtiene un resultado de 425.7701357 N y con las fuerzas calculadas

se procede a realizar los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector.
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Figura 80.

Grafica de esfuerzo cortante en rodillo superior-1°" paso
554,57 554.50=

555,67
16162 .47
-33.75 -53.73)
0,00
| -2F0.9E
426,13
426,13
X
i,

Nota. Grafica de esfuerzo cortante en rodillo superior-ler paso

Obteniendo un resultado de esfuerzo cortante maximo igual a 554.87 N.

Figura 81.

Gréfica de Momento flector en rodillo superior-1¢" paso
0.00

0.0a

-5,548.69

-4,261.31
-6,376.68

-8,545.44

-10,424.359

"
o)

Nota. Grafica de Momento flector en rodillo superior-1°" paso

Obteniendo un resultado de momento flector maximo igual a 10424.39 Nmm

Después de esto se procede a calcular el esfuerzo cortante maximo, dado por la siguiente

ecuacion:

Donde
Tmax = ESfuerzo cortante maximo

Fc= Fuerza cortante [kgf]
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A= Area de seccion transversal [m?]

El célculo del &rea de seccion transversal se obtiene por medio de la siguiente ecuacién
y sabiendo que el diametro externo del rodillo del primer paso esta especificado en la
tabla 28 y el diametro interior es 25.4 mm, que equivale a 1 in, como se calculé en el

diametro de los ejes.

T
A= Z * (dext - dint)2

T
A= 1 * (0.04445m — 0.0254m)?

A = 2.85023x10"*m?

Remplazando en la ecuacion del esfuerzo cortante se tiene

__ 09kl 59738266759 — 196 mp
tmax = 5 °85023x10-*m?2 ' mz a

Y ahora, con el valor del momento flector se determina el esfuerzo flexionante.

M *c

Omax = i

omax=ESfuerzo flexionante
c= centroide del material
I=momento de inercia.

Para el momento de inercia de la lamina se utiliza la siguiente ecuacion
I =Sxmx (1% + 1,2

El termino m se refiere a la masa del rodillo, este dato es 1.45 Kg y este dato fue tomado

del software Solid Edge. Remplazando en la ecuacion se tiene
1
I = > 1.45Kg = (0.022225m 2 + 0.0127m?)

I = 4.7505x10*m*
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Y remplazando en la ecuacion de esfuerzo flexionante

_ 1062992 Kgfm +0.00m ___ . _kgf
Omax = T4 TE05x10—4mt | 7 m?

Omax = 219.439 Pa

Después de este procedimiento se procede a aplicar el mismo método para el rodillo
inferior, teniendo en cuenta que las fuerzas y reacciones que actien sobre el seran las
mismas en magnitud, pero en diferente sentido. A continuacion se muestran los

diagramas de esfuerzo cortante y momento flector para el rodillo inferior del 1°" paso.

Figura 82.
DCL rodillo inferior-1er paso
P, Py P, P, Pc
A — 2 B
P A A
® 145.9 165.1
{rm) a 10, 19.2 139.2 155.1

Nota. DCL rodillo inferior-1ler paso
Figura 83.
Grafica de esfuerzo cortante en rodillo inferior-1ler paso

426,13 426,13
£49.93
249,93 33,73 0.00

33,73 162,47
162,47 amm.e7

5867 ecq.7
554,87

x
{rnrn )

Nota. Grafica de esfuerzo cortante en rodillo inferior-1er paso
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Figura 84.

Grafica de Momento flector en rodillo inferior-1ler paso

10,424,539

0.00

» 0.00

)
Nota. Grafica de Momento flector en rodillo inferior-1er paso
3.1.6 Torque y fuerzas requeridas por los ejes.

El calculo del torque es de gran importancia, ya que sera el parametro principal para la
seleccion de los elementos que transmitirdn la potencia al sistema de doblado, para
realizar este calculo se tendra en cuenta la fuerza total requerida por el sistema para
hacer el cambio de forma en el fleje y esta fuerza se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

Fxn
Ftotal=T

Que seréaigual a:

20.0136 * 4 pasos
Fiotar = > = 40.0272 Kgf

Y para el torque entonces seria:
T = Fota * Rmax,
Que reemplazando los valores en la ecuacion el torque requerido es:
T = 40.0272 kgf * 0.03175m = 1.271 kgf *m

Para hallar el torque total del sistema de doblado, se multiplica el torque anterior por el
numero de pasos en este sistema con el fin de obtener todos los pliegues para que quede

listo para el grafado.
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Tmax = 1.271 kgf * m * 4 pasos = 5.084 kgf *m

Simbolo Descripcion Magnitud
Fd Fuerza de doblado [kgf] 20.0136
Rmaxr Radio maximo de rodillo [m] 0.03175
Ftotal Fuerza necesaria por cada rodillo [kgf] 40.0272
T Torque por cada rodillo [kgf*m] 1.27
Tmax Torque total [kgf*m] 5.084

Sabiendo estos datos se hara el calculo del sistema de transmision de potencia, el cual

se desarrollara a continuacion.

3.1.7 Mecanismo de transmision de potencia.

Teniendo en cuenta los datos de la seccion anterior y las dimensiones calculadas de los

ejes se procede a seleccionar. El primer parametro es el dimetro del eje, el cual es de 1

in, por lo tanto a continuacion se muestran las dimensiones de un pifién y las referencias

en donde se seleccionara el pifidn requerido. [26] En la siguiente tabla se seleccionara

Tabla 36.

Referencias y dimensiones de pifiones

A o *
Referencia | D | Dm | L | o | “°p&
J583 R J2.0 22 189 8,53 28
J5810R J49.0 23 19 9.53 218
35811 R 38.1 27 19 8.53 9/18
35812 R 411 1l 18 1270 9/16
35813 R 445 3 13 12,70 1-1/16
35814 475 a2 189 12,70 778
35815 a0.5 o 19 12,70 /48
:: : S35 a7F 19 12 70 1.5.718
35817 566 40 18 1270 11,16
o, L] Lk T, /U -3,/ 16
358148 62,7 a7 13 12,70 1174
35820 [=[=RE] 49 19 12,70 1916
35821 588 1 22 12.70 138
35822 718 51 22 1270 1-3/8

Nota: La figura muestra el dimensionamiento de un pifion. Tomado

de: INTERMEC, Pifiones y Cadenas, [en linea] Disponible en:

ttps://www.intermec.com.co/literatura.php
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El catalogo de Intermec ofrece un pifién de referencia 35B17 de paso 3/8” con z=18 para
cadena ANSI No. 35 Tipo B. Al determinar estas dimensiones se puede calcular el

diametro primitivo del pifion y la fuerza de traccion en las cadenas.

La ecuacion para determinar el diametro primitivo es:

Dp = P -
sen (E)
Donde:
Dp= Diametro primitivo
p= paso
z= Numero de dientes
Dp = 9.525 mm
sen (118)

Dp = 54.85 mm)

Ahora con el diametro primitivo calculado se determina la fuerza de traccién en la cadena

y se halla con la siguiente ecuacion

F, = Tmax
Rp
Donde
F.,.= Fuerza de traccién
Tmax= Torque maximo
Rp= Radio primitivo
_ 5.084 Kgf*m

Fo =—
T 0.027425 m

IF,, = 185.38 Kgf]
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Esta fuerza es la requerida por las cadenas en la transmisién. Con este dato se procede

a seleccionar la cadena requerida en la siguiente tabla.

Tabla 37.
Dimensiones de cadena
DIMENSIONES
00s | oo | nams | moss | oac | o | conien | | amme o o
NUMERO ROTURA Lbs| POR PIE
. - nen " -
25 1/4 0.125 0.13 0.0905 0.03 0.234 0.188 0.875 0.09
1/2
40 0.312 0.312 0.156 0.06 0.466 0.38 3700 0.42
12.7 mm
5/8
50 0.375 4 0.2 0.08 0.584 0.46 6100 0.69
15.87 mm
3/4
60 0.5 0.468 0.234 0.094 0.7 0.586 8500 1
19.05 mm
80 1 0.625 0.625 0.312 0.125 0.934 0.741 14500 1.71
25.4mm
11/4
100 0.75 0.75 0.375 0.156 1.166 0.923 24000 2.58
31.75mm
11/2
120 1 0.875 0.437 0.187 1.4 1.15 34000 3.87
38.1 mm
140 13/4 1 1 0.5 0.219 1.634 1.215 46000 4.95
44,45 mm
160 2 1.25 1.125 0.562 0.25 1.866 1.431 58000 6.61
50.8 mm

Nota: La figura muestra el dimensionamiento de las cadenas para cada pifion. Tomado
de: INTERMEC, Pifiones y Cadenas, [en linea] Disponible en:

https://www.intermec.com.col/literatura.php

Con la anterior tabla se selecciona la cadena numero 35 que se ajusta con el pifidén
seleccionado. Con todo seleccionado se hace el calculo del factor de seguridad de la
cadena seleccionada con la siguiente ecuacion.

_ Fry
"~ Ftr

F.S

F.S= Factor de seguridad
Fry, = Fuerza de resistencia a rotura

Ftr= Fuerza de tracciéon sobre la cadena

. 21001b
"~ 370.76 lb
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Con este valor de seguridad se garantiza el correcto funcionamiento de este sistema de

transmision de potencia.
3.1.8 Motor reductor.

El sistema de formado necesita de un elemento que genere el movimiento para hacer
mover los rodillos y transitar la ldmina a través del sistema. A continuacion se hard el
célculo para la seleccion de este elemento, teniendo en cuenta todos los calculos
anteriores. Con la velocidad tangencial con valor=0.333 m/s se realiza el céalculo de la

velocidad angular, por medio de la siguiente ecuacion

Vtan
W =

r

Donde

Vtan= Velocidad tangencial [m/s]

r=radio promedio entre rodillos [m]

Para determinar el radio promedio se utiliza la siguiente ecuacion

(Dmax + Dmin)

* 0.0254
r = 2
2
Remplazando se tiene
25+175) +21'75) % 0.0254
"= 2
r = 0.02699 m|
Con este dato se calcula la velocidad angular
03335
Y = 0.02699 m

w = 12.338 rad/s|
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Y se calcula esta velocidad en rpm

12.338rid

2T

* 60

w =

w = 117.8192 rpm|

El siguiente paso es calcular la potencia del motor reductor para seleccionarlo y se

hace por medio de la siguiente ecuacion

Ttotal * w
746

Pper =
Donde
Ttotal= Torque total [kgfm]

w= Velocidad angular [rpm]

El torque total se obtiene sumando todos los torques calculados en cada uno de los

pasos en el sistema de doblado y sistema de unién

6.1007 Kgfm x 117.8192 rpm
746

Pper =

Pper = 0.9635 hp = 1 hp

Tabla 38.

Datos para seleccionar motor reductor
Simbolo Descripcion Magnitud
Ttotal Torque total [kgf*m] 6.1007
wW Velocidad angular [rpm] 117.8192
Pperfilado Potencia perfilado [hp] 1
Vtan Velocidad tangencial piiidn [m/s] | 0.33 m/s

Nota. Tabla de datos para seleccionar motor reductor
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3.3 Sistema de unidn

Este sistema esta conformado por un par de dados de union, los cuales se encargan de
ejercer una presion sobre la lamina para que esta forme el grafado necesario, teniendo
en cuenta que antes de esto la lamina vendra con una forma ya explicada en la seccion
3.2.

Para disefiar el par de dados se debe saber que la parte interna del ducto quedara lisa,
por ende, en la parte externa se encontrara el grafado, esto se debe a que si se ubica el
grafado de forma interna, la vena que se forma al hacer la union interferiria en la
circulacion de fluido dentro del ducto cuando este esté en uso, generando una pérdida

de presion, por lo tanto, una eficiencia mas baja de circulacion.

Otra consideracion que se debe tener en cuenta es que del par de dados-rodillos habra
uno que sera estatico y tendra forma cilindrica lisa, el cual recibira la fuerza que se genera
en el proceso de grafado. El otro rodillo tendr4 una forma especial, la cual sera
determinada por el tipo de grafado y las dimensiones que tendra esta union. En la
siguiente imagen se ven ambos rodillos con las caracteristicas que se mencionaron

anteriormente.

Figura 85.

Rodillos de unién

Nota. Figura de los dos rodillos de union
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3.3.1 Calculo de ejes.

Para realizar el calculo de los elementos de este sistema se utiliza la misma metodologia
usada para el sistema de doblado, teniendo en cuenta que cuando se hizo el célculo de
namero de pasos necesarios para deformar la lamina el resultado fue 5, pero se
especificd que el tltimo paso corresponde al de union, el que se calculara a continuacion.

Para el calculo del didmetro del eje se utiliza la siguiente ecuacion

Dia = 1.46 0.1733\/ﬁ+0.47+0.7*a*b*c*d*i*j*g*H*n\/E*6 g—g
Donde:
Lr= Longitud de rolado j= Factor distribucion de carga
a=Factor de longitud de pliegue g=Factor longitud de planitud
b= Factor tipo de doblado H= Factor relacion radio vs espesor
c= Factor canal formada n=Factor relacion dobles por paso
d= Factor canal estrecha Sy= Limite de fluencia [ksi]
i= Factor primer angulo e= espesor [in]

Todos estos factores los podemos encontrar en la siguiente tabla, la cual describe el tipo

de doblez y cargas que se aplican para la construccion del ducto.
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Figura 86.

Factores para disefio de eje

(a) (b} (c) (d) (=)

R
f
1 %—"., 0.6—" — T oB— ™
08 ~~ 12— *~ 20 ) 0.g
06— 1.1 ~_ T 1.D——-"|"-
Langth of Type Formeed Stratched Starting angle
bant lag of bend groove groove of band
(f) () (R} ]
1.{:-:—*—: 1.0 & , = Factor Bends
| ) , 0.8 1
0.8= = AN 1.0 2
| 1.2 t 1.1 3
0.6 Factor Ratio 1.2 4
1.0 RAiA=1 or
smaller
0.8 Ait=4
Location of forcas Width of flat Rt Ratio Mumber of bends
on the shaft made in the pass

Nota: Factores para disefio de eje. Tomado de: HALMOS, George T.
Roll Forming Handbook. Toronto: Taylor & Francis Group. 2006. p.2-25

Teniendo en cuenta los factores mostrados, se presenta la siguiente tabla de seleccion.

Tabla 39.

Parametros para calcular diametro del eje
Factor Magnitud
Lr [in] 0.03937
a 1
b 0.8

1.2
d 2
i 1
j 0.8
g 1.2
H 0.487
n 11
Sy [ksi] 33.36
E [in] 0.029921
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Con los factores definidos, se procede a remplazar los datos en la ecuacion

Dia = 1.46( 0.1733/0.03937 in + 0.47 + 0.7 1 * 0.8 * 1.2 % 2 + 1 % 0.8 * 1.2 % 0.487

6133.36 ksi

1.1v0.029921 i
* in * =0

IDia = 0.24588 in|

Normalizando esta dimension se obtiene un eje de diametro= 0.25 in
3.3.2 Diametro de rodillos.

Los siguientes elementos a calcular son los rodillos, en este caso solo es un par. Segun
la norma ANSI B17.1-196(R1998), la profundidad del cufiero correspondiente seré de
0.125 in, que corresponde al término K de la siguiente ecuacion. Conociendo esto y que
el didmetro del eje es de 1 in se utiliza la siguiente ecuacion, para calcular el diametro

minimo del primer rodillo.
Din = Dia + 2K + 0.143(Dia**)

Dpin = 0.25 in + 2(0.125 in) + 0.143(0.25 in'*)

D = 0.520533 in

Nuevamente, normalizando la dimension calculada, tenemos un resultado de 0.75 in

Cuando ya se conoce esta medida, se procede a calcular el diametro maximo del rodillo,

lo cual se hace con la siguiente ecuacion.
Dpax = Dinin + Hp
A continuacion se muestra la descripcién de cada uno de los datos que se requieren
Donde
Dmin=Diametro minimo de rodillo (in)
Hp= Altura maxima de la seccioén (in)
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Remplazando en la ecuacion se obtiene

Dyax = 0.75 in + 0.0984252 in

D0 = 0.8487252 in

Aproximando esta dimension a un diametro normalizado, se obtiene una medida de 1 in

gue equivale a 25.4 mm.
3.3.3 Fuerza de doblado.

Ya teniendo los didmetros anteriores calculados, se busca la fuerza requerida para este
proceso. En este caso hay que tomar la consideracion de que se doblaran dos laminas,

por lo tanto es espesor a considerar sera el doble y se aplicara la siguiente ecuacién

F_e*b*Kd
a 6

Donde:

b= Mitad del segmento de doblez més largo del perfil [m]

e= Espesor [m]

Kd= Solicitud a la flexiébn necesario para deformacion permanente [kgf/m2]

Teniendo en cuenta las propiedades del material, el término Kd=310 MPa=31600407.75
kgf/m2 y remplazando en la ecuacion se tiene:

0.0076m * 0.005m * 31600407.75%

F =
6

IF = 20.0136 kgf = 196.1333 N|

Como se menciond anteriormente hay que tener en cuenta que se hara el proceso sobre
dos laminas, por ende se necesita el doble de la fuerza calculada, el resultado seria
40.0272 Kgf
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3.3.4 Calculo de torque.

Con el valor anterior de fuerza se determina el torque necesario para el funcionamiento

del sistema de union.

Para el célculo del torque primero se calcula la fuerza total, la cual se hace por medio de

la siguiente ecuacion.

Fxn
Frotal = 2

Frotar = 20.0136 kgf
Luego de esto se calcula el torque con la siguiente ecuacion
T = Fiotar * Rmaxr
T = 1.0167 kgfm
3.3.5 Andlisis de cargas para el sistema de grafado.

A continuacion se haré un analisis de cargas en el sistema de grafado, empezando por

la chapa, continuando con los dos rodillos y por ultimo los dos ejes.

i) Analisis de cargas en chapa. Las cargas que acttan sobre la chapa son las ejercidas

por los rodillos para realizar el grafado y se representan en el siguiente diagrama.

Figura 87.
DCL fleje en grafado
I:.1
I iy B
S LSS
X
() 1] 10. 15.

Nota. DCL fleje en grafado
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z Fy=20
0=FA—-P1+FB
Donde se tiene que los valores de
FA=392.26656N=40.0272 Kgf
FB=196.13328=20.0136
Remplazando en la ecuacion de fuerzas y obteniendo
P1=FA+FB

P1 = 60.0408

Obteniendo el diagrama de esfuerzo Cortante

Figura 88.
Diagrama esfuerzo cortante de fleje en grafado
581.63 581.63
0.00
-1,163.27
-1,163.27

-
o)

Nota. Diagrama esfuerzo cortante de fleje en grafado

Teniendo un valor maximo de esfuerzo=1163.27 N

Ahora se representa el diagrama de momento flector del fleje
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Figura 89.

Diagrama de momento flector del fleje en grafado

5, 516,34

0.0a

x
;)

Nota. Diagrama de momento flector del fleje en grafado

Generando un momento flector de 5816.34 Nmm

0,00

i) Anadlisis de cargas rodillo fijo. Como ya se habia mencionado, este rodillo sera el

inferior, e ira en la parte interna del ducto, teniendo una forma cilindrica definida, sin

ninguna deformacion y el diagrama de cuerpo libre es el siguiente:

Figura 90.
Diagrama de cuerpo libre rodillo fijo de grafado

P P P

1 & 3

A

x
fmm) 0 20, 3, 35,

Nota. Diagrama de cuerpo libre rodillo fijo de grafado

ZFyzO
0=FA—-P1-P2—-P3+FB

Y teniendo en cuenta que

P1=40.0272 kgf

LS

a5,
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P2=60.0408 kgf

P3=20.0136 kgf

Se hace una sumatoria de momentos en A para empezar a calcular las reacciones

ZMA=0

0 = (—P1*20mm) + (—P2 * 30mm) + (—P3 * 35mm) + (FB * 55mm)

Despejando FB de la ecuacion se tiene

FB = 65.51N

Y después remplazando en la ecuacion de sumatoria de fuerzas se tiene

FA=P1+P2+P3—-FB

FA=5459N

Con estas fuerzas halladas, el siguiente paso es presentar los diagramas de esfuerzo

cortante y momento flector

Figura 91.
Diagrama esfuerzo cortante rodillo de grafado inferior

54,59 54,59
| 34,57

34.57

0,00

-£3.43

-65.51

x
o)

-25.43

-65.51

Nota. Diagrama esfuerzo cortante rodillo de grafado inferior

Obteniendo un valor de esfuerzo maximo=65.61 N=642.98 Kgf

Ahora se representa el diagrama de momento flector
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Figura 92.
Diagrama de momento flector rodillo de grafado inferior

1,437.55

1,310.16

1,091.84

0.00
0.00

by
frnm) g5.0

Nota. Diagrama de momento flector rodillo de grafado inferior

Teniendo un momento maximo de 1437.55 Nmm

iii) Andlisis de cargas Rodillo movil: gracias a la forma que tiene este rodillo es posible
hacer el grafado del fleje, al complementarse con la parte plana del rodillo fijjo genera la
junta con la fuerza que se ejerce. A continuacion se plantea el DCL de este rodillo.

Figura 93.
DCL rodillo moévil
F.1 P2 PS
R 4 N O F
e F
x
fmm) 0 2.5 13.5 18.5 27,

Nota. Diagrama de Cuerpo Libre de rodillo movil

De nuevo se tiene en cuenta que las cargas son, como en el caso del rodillo fijo
P1=40.0272 kgf

P2=60.0408 kgf

P3=20.0136 kgf
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ZFyzo
0=FA-P1-P2—-P3+FB

Se hace una sumatoria de momentos en A para empezar a calcular las reacciones

ZMA=0

0 = (—P1* 2.5mm) + (=P2 * 13.5mm) + (—P3 * 18.5mm) + (FB * 55mm)
Despejando FB de la ecuacion se tiene
FB =1470.79 N = 150.18 Kgf
Y después remplazando en la ecuacion de sumatoria de fuerzas se tiene
FA=P1+P2+P3—-FB
FA =1955.44 N = 199.54 Kgf

Con estas fuerzas halladas, el siguiente paso es presentar los diagramas de esfuerzo

cortante y momento flector

Figura 94.

Diagrama esfuerzo cortante rodillo de grafado superior

1,955,44 1,955,44

g20.01

g20.01

0,00

-5315.39

-315.39

-1,450.79

-1,450.79
x
{mm)

Nota. Diagrama esfuerzo cortante rodillo de grafado superior
Obteniendo un valor de esfuerzo maximo=1955.44 N=199.54 Kgf

Ahora se representa el diagrama de momento flector
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Figura 95.

Diagrama de momento flector rodillo de grafado superior

13,903.69

12,331.73

0,00

” 0,00

o)
Nota. diagrama de momento flector rodillo de grafado superior
Teniendo un momento maximo de 13908.69 Nmm= 1.418292 Kgf*m

iv) Andlisis de cargas en Eje rodillo fijo. Los dos ejes se ajustaran a las dimensiones y
cargas que seran generadas por los rodillos antes mencionados, es por eso que las
cargas presentes en los rodillos se transfieren a los ejes. Primero se plantea el DCL del

eje para luego hacer la respectiva sumatoria de fuerzas.

Figura 96.
DCL eje rodillo fijo

x
{mmy 0 280, 315,

De nuevo se tiene en cuenta que las cargas son, como en el caso del rodillo fijo
P1=54.59 N=534.99 Kgf

P2=65.51 N=681.198 kgf

ZFy=O
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0=FA—P1-P2
FA=1201N = 12.25Kgf

Con estas fuerzas halladas, el siguiente paso es presentar los diagramas de esfuerzo

cortante y momento flector

Figura 97.

Diagrama esfuerzo cortante eje rodillo de grafado superior

120,10 120.10
£5.51
£5.51
y 0,00
o)
Obteniendo un valor de esfuerzo maximo=120.1 N=12.25 Kgf
Ahora se representa el diagrama de momento flector
Figura 98.
Diagrama de momento flector eje rodillo de grafado superior
0.00

-3,603.05

-34,829.05
x
o)

Teniendo un momento maximo de 34829.05 Nmm= 3.551575Kgf*m

V) Analisis de cargas Eje rodillo movil. En este eje se presentan las cargas mostradas en

el siguiente diagrama de cuerpo libre.
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Figura 99.

DCL eje rodillo maovil

o i B
P P
Y
irnm) ] 30, 52, g2,

De nuevo se tiene en cuenta que las cargas son, como en el caso del rodillo fijo
P1=199.54 kgf

P2=150.18 kgf

ZFy=0
0=FA—-P1—-P2+FB

Se hace una sumatoria de momentos en A para empezar a calcular las reacciones

ZMA=0

0 = (—P1+x30mm) + (—P2 * 52 mm) + (FB * 82mm)
Despejando FB de la ecuacion se tiene
FB = 1648.76 N = 168.24 Kgf
Y después remplazando en la ecuacion de sumatoria de fuerzas se tiene
FA=P1+P2+P3—-FB
FA =1778.75 N = 181.5 Kgf

Con estas fuerzas halladas, el siguiente paso es presentar los diagramas de esfuerzo

cortante y momento flector
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Figura 100.

Diagrama esfuerzo cortante eje rodillo movil

1,773.55 1,778.55
-176.99 0.00
-176.99
-1,648.76
-1,648.76

x
;)
Obteniendo un valor de esfuerzo maximo=1778.75 N=181.5 Kgf
Ahora se representa el diagrama de momento flector

w38 de 49, 462,66
0,00

. 0.00

{mm}

Teniendo un momento maximo de 53356.46 Nmm= 5.440845 Kgf*m
3.3.6 Esfuerzo de contacto en los dados.

El calculo de este parametro es muy importante ya que determinara el correcto grafado

de los ductos. Se utiliza la siguiente ecuacién, en donde se plantean estos parametros.
Donde

b= Semiancho de la seccion [m]

F= Fuerza de grafado [kgf]

L= Longitud de contacto [m]

E= Mddulo de elasticidad del material [Mpa]
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d= Diametro [m]

v= Moddulo de Poisson

(1-v1%2) (1 -v22%)
po |2XF ET TR
T* L

1 1
ata
Teniendo en cuenta que estas dimensiones estan especificadas en la siguiente imagen

Figura 101.

Fuerza en los dados de grafado

El punto 2b representa el area de contacto, donde se calculara el esfuerzo presente.

Remplazando en la ecuacion se tiene

(1—0.282) (1-0.282)
2+20.0136 Kgf ~680MPa t 680 MPa
m * (0.01m) 1 1

0.0254m T 0.0254m

Dando este un valor de 2.0943x107*m

Con este valor se procede a calcular la presion maxima que se puede ejercer en este

punto de contacto con la siguiente ecuacion

140



2F

Pmax = ———
m*xbx*L
Remplazando valores se tiene

2+ (20.0136 Kgf)
7 * 2.0943x10~*m = (0.01m)

Pmax =

_ Kgf
Pmax = 6083681.171 7 ~ 59.66 MPa

3.4 Sistema de Corte.
3.4.1 Herramienta de corte.

La seleccién de la herramienta de corte se hara con base en lo planteado en el capitulo
2, donde dice que la herramienta de corte a utilizar serd una sierra circular, en la siguiente
imagen se muestra la herramienta seleccionada con sus respectivas especificaciones de
trabajo. [27]

Figura 102.

Sierra circular para cortes en metal de 20v max

Nota: En la figura se observa la sierra circular que se instalara
en el sistema de corte. Tomado de: DEWALT, SIERRA
CIRCULAR PARA CORTES EN METAL DE 20V MAX, [en linea]
Disponible en: https://cl.dewalt.global/producto/DCS373B/sierra-

circular-para-cortes-en
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Las especificaciones de esta sierra estan descritas en la siguiente figura

Figura 103.
Especificaciones técnicas de la Sierra circular para cortes en metal de 20v max

CARACTERISTICAS

+ Potente Motor 460 mwwo y 3700 rpm offece « Yentana sight-line™ proporciona una vista clara

potencia y velocidad para realizar los cortes mas
exigentes

Disefio de mango ergondmico agarre
sobremoldeado de goma optimizado ofrece un

equilibrio y contral dptimos

Fapata de acero de alta resistencia

del material

Hoja de corte de metal con punta de carburo de 8-
12" (140 mim) 30t corta rapida v limpiamente una
vatiedad de materiales de construccion metalicos

Ofrece durabilidad v resistencia contra la

acurmulacion de viruta

= Luz LED conun retragso de 20 segundos despuds
de soltar el gatillo proporciona una mejor
visibilidad del material v I3 linea de corte

APLICACIONES

» altaje 200 WAT

= Diametro de la hoja 5-102" (140 mrm)

* Profundidad de corte 3 90° 1-11M16" (42.8 mm)

« elocidad sin carga 3700 rpm

* FPesode la herramienta (Herramienta Unicamentej T.0Lbs (3,2 Kos)

Nota: En la figura se observan algunas caracteristicas de la herramienta de corte.
Tomado de: DEWALT, SIERRA CIRCULAR PARA CORTES EN METAL DE 20V MAX,
[en linea] Disponible en: https://cl.dewalt.global/producto/DCS373B/sierra-circular-para-

cortes-en
3.4.2 Sistema de avance.

Para el correcto funcionamiento del sistema de corte se debe tener en cuenta que cuando
el ducto que esta en construccion llega a la longitud deseada la herramienta de corte se
debe activar y tener un avance a la misma velocidad que el ducto para generar un corte
completamente vertical. Para poder generar este movimiento se debe disefiar un sistema

de avance, que para este caso lo mejor es un sistema de pifion-cremallera, al no
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necesitar de una distancia tan amplia de avance y de que cuando termine el corte, la

herramienta retorne a su posicion inicial.
Los datos requeridos para el disefio de este sistema son

Masa= se busca mover la herramienta de corte, ademas de una fuerza que debe tener

la herramienta para hacer el corte, por eso se toma una carga de 34 Kg
Velocidad lineal= 0.333 m/s

Aceleracion= 0.333 m/s?

Rendimiento de pifibn-cremallera (n )=90%

Factor de seguridad=2.5

El primer célculo a realizar es la fuerza tangencial vertical real (Fvt) por medio de la

siguiente ecuacion
F,; =m(9.81 +a)
F, =34 Kg(9.81 + 0.33)
F,, = 344.76 N
Se halla esta misma fuerza corregida, multiplicando por el factor de seguridad
Fye = Fye xF.S
E,.=101.4N % 2.5
E,. =862N

Con este dato calculado se consulta la siguiente tabla de seleccién para diente recto para

deducir la tipologia y dimensién de la cremallera necesaria.

143



Figura 104.

Grafica de seleccién para diente recto
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Nota. Gréfica de seleccion para diente recto. Tomado de: KOOM, Transmisiones por

cremallera pifon. [En linea] Disponible en:

http://www.mecapedia.uji.es/catalogos/engranaje/spitkoom.1.pdf

La grafica nos indica que el modulo serd=2 y el Fvc aproximado sera de 1500 N

Con el modulo seleccionado (m=2) se supone un numero de dientes para determinar la
dimension del pifidn y el par necesario. Después se hara la debida correccion si es

necesario.

z= 20 dientes

m=2

Se calcula el diametro primitivo, por medio de la siguiente ecuacion

M = 2000 = n
dpz—F
tv

L 862 Nm » 2000 £ 0.9
p= 1000 N

dp = 45.72 mm)

Ahora se calcula las revoluciones sobre el piidn y el par de giro con las siguientes

ecuaciones
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Revoluciones sobre el piidn

V * 60000
n=———
dp*m
_0.333m/s x 60000
B 4572« 1

n
n = 437.008 rpm

Y el par de giro sobre el pifion

_dp*Fyr
2000 * 1

_ 4572254 N
~ 2000 %0.9

M = 64.3 Nm
En la siguiente imagen se muestran las dimensiones de un pifidon

Figura 105.

Dimensiones de pifidén

i,
Z

@de
@dp
)
|
|
H
“
]
E3
Vi
j.f ]
il
N
=

24 _ eLh”

1 [0.02]A J T [o02]A]

Nota. Dimensiones de piibn Tomado de: KOOM,
Transmisiones por cremallera pifidén. [En linea] Disponible en:

http://www.mecapedia.uji.es/catalogos/engranaje/spitkoom.1.p

df
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Teniendo en cuenta la figura anterior, el modulo (m=2) y el diametro primitivo (, el pifién

se selecciona de la siguiente tabla.

Figura 106.
Informacion de seleccion para un pifidn

D D D - -
D D i 0 D 4

L1E ap
. . D10 0
24 52 48 40 42 63 46 16 5 40 26 17.7
S——
26 56 52 40 42 63 46 22 6 44 26 24.2
28 60 56 40 42 63 46 22 6 48 26 24.2
30 64 60 40 42 63 46 22 6 52 26 24.2
32 68 64 40 42 63 46 32 10 56 26 34.4

Teniendo en cuenta los datos anteriores se selecciona una cremallera de la tabla 40.

Figura 107.
Dimensiones de Cremallera
. B c -
M p —{P] 00.1 //|0.01/500 | A
2> <3 /"{ T
= - _ F\Urri ——————————— ittt :?—'—':'_.—_:_—' = - - !
r—\' // * [ |h 1T : i L I a // 1
8 ‘ o :’ O & © R R o e l
« i 1 / b 'r:f
B/2 Bxn B/2 _AAL\ 1 o
A A ]

Nota. Dimensiones de Cremallera. Tomado de: KOOM, Transmisiones por cremallera
pifdn. [En linea] Disponible en:

http://www.mecapedia.uji.es/catalogos/engranaje/spitkoom.1.pdf
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Tabla 40.

Dimensiones de cremalleras

0
2 502,65 26

20011500 2 6,28 240 150798 | 6283 13823 26 24 . 95
30010500 3 942 54 | 50804 | 6362 | 3817 35 | 32am| N2s
30011000 3 942 108 | 1017.88 | 6362 | 6906 35 Xew | 1125
300/1500 3 942 162 | 152681 | 0362 | 13006 | 35 Wi | 1128
400/0500 4 12,57 40 502 65 62.83 377.0 45 41 o 1
400/1000 < 12,57 80 100531 | 6283 8796 a5 41 55 1
400/1500 4 12,57 120 | 150796 | 6283 13823 45 41 ie "
5000500 5 15,71 32 50265 | 6283 | 37170 80 S5im| 20
500/1000 5 15,71 6a | 100531 | 6283 | 8790 &0 =| 20
50011500 5 15,71 06 | 1507.08 | 6283 | 13822 | 80 S53im| 20
600/0500 [ 18,85 27 %08,04 6362 a8 7 1) 59 .o 20
600/1000 6 18,85 54 101788 | 6362 890.6 85 50 30 20
600/1500 [ 18,85 81 1526,81 6162 13996 65 59 15 20
£00/0500 ] 2513 20 | 50285 | 6283 | 377.0 a5 77 am | 255

"~ 8001000 ] 2513 40 | 100531 | 6283 | 8796 85 | 255
£00/1200 8 2513 60 | 150795 | 6283 | 13823 a5 TTis| 255
10000500 10 31,42 16 50285 | 6283 377.0 106 95 .= | 315
100041000 10 31,42 3z 1005,31 6283 8790 105 95 15 s
1000/1500 10 3142 48 150796 | 62.83 13823 105 95 o= 315

Nota: Tabla de dimensiones de cremalleras. Tomado de: KOOM,
Transmisiones por cremallera pifion. [En linea] Disponible en:

http://www.mecapedia.uji.es/catalogos/engranaje/spitkoom.1.pdf

La cremallera seleccionada es de referencia CKR-CT-200/0500 [28]

Con todos los datos calculados y teniendo en cuenta la siguiente tabla de dimensiones

de los ductos, se calcula la velocidad de avance del sistema para realizar el corte.
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Tabla 41.

Dimensiones de ductos a fabricar

A A B B
[in] [[mm]]| [in] | [mm] |calibre
12 |304.8
16 |406.4
10
254 |20 |508
24
24 1609.6
20 |508
24  1609.6
381 |28 711.2
15
32 |812.8
22
36 (9144
40 |1016
24 1609.6 |24
28 |711.2
32 |812.8
20 (508 |36 |914.4
24
40 |1016
44 |1117.6
48 1219.2

Nota. Dimensiones de ductos a fabricar
Después se calcula el avance que tendra el pifion sobre la cremallera
A=m=xdp
A =m*45.63mm

A = 143.35mm = 0.14335m
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Tabla 42.

Velocidad de avance

Velocidad Velocidad
Perimetro | Entrada Ancho |de
del ducto |Lamina | Tiempo de |Fleje |avance
[m] (m/s) Ciclo [s] [m] [m/s]

1.40756 0.33| 4.265347| 0.15| 0.03517
1.61076 0.33| 4.881105| 0.15| 0.03073
1.81396 0.33| 5.496862| 0.15| 0.02729
2.01716 0.33| 6.112620| 0.15| 0.02454
2.21295 0.33| 6.705899| 0.15| 0.02237
2.41615 0.33| 7.321657| 0.15| 0.02049
2.61935 0.33| 7.937415| 0.15| 0.01890
2.82255 0.33| 8.553172| 0.15| 0.01754
3.02575 0.33| 9.168930| 0.15| 0.01636
3.22895 0.33| 9.784687| 0.15| 0.01533
2.81513 0.33| 8.530694| 0.15| 0.01758
3.01833 0.33| 9.146452| 0.15| 0.01640
3.22153 0.33| 9.762209| 0.15| 0.01537
3.42473 0.33(10.377967| 0.15| 0.01445
3.62793 0.33(10.993724| 0.15| 0.01364
3.83113 0.33(11.609482| 0.15| 0.01292
4.03433 0.33(12.225240( 0.15| 0.01227

Nota. Velocidad de avance

Después se calcula el avance que tendra el pifion sobre la cremallera

Ahora se calcula el torque requerido para el sistema con la siguiente ecuacion

A = 143.35mm = 0.14335m

A=m=xdp

A =m=*45.63 mm
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T=Fxd
T = 253.5N % 0.14335m
T = 253.5N % 0.14335m
T = 36.34Nm = 3.705649Kgm

Y con el torque se hace el calculo de la potencia necesaria para la seleccion del motor.

P_T*n
746

p 3.705649Kgm * 13.938 rpm
- 746

Se utilizara un motor de 0.25 hp

3.5 Sistema estructural

El sistema estructural de la maquina constructora de ductos ovalados se compone de las
mesas soporte de los sistemas de doblado, el sistema de unién y la estructura que
soportara el ducto cuando esté terminado.

Las cargas que soportara cada mesa son los pesos de los componentes de cada sistema,
lo que se hard en este caso serd determinar cual de las tres estructuras soporta mas

peso para asi disefiarlas con las mismas caracteristicas.

La estructura del sistema de doblado se encargara de sostener 8 rodillos con sus
respectivos ejes, soportes, pifiones del sistema de transmision, un motor y una cadena.
Haciendo la sumatoria de masas se obtiene un resultado de 65.8 Kg, por lo que para
este caso se tendra en cuenta un peso de 70 kg, para dar una mayor seguridad en cuanto

el disefo.
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Figura 108.
Sistema de doblado

Nota. Vista del Sistema de doblado

La estructura del sistema de unidon se encargard de sostener 2 rodillos con sus
respectivos ejes y soportes y un par de guias de formado, haciendo la sumatoria se

obtiene un resultado de 12 Kg.

Figura 109.
Sistema de unién

Nota. Vista del Sistema de uniéon
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Y por ultimo, la estructura que recibe el ducto terminado soportara un peso maximo de
30 kg aproximadamente, por lo cual se decide realizar el disefio con la estructura del

sistema de doblado.

Figura 110.

Estructura soporte para ductos

Nota. Vista de la estructura soporte para ductos

El primer paso para el disefio de la estructura es el calculo de la carga mayorada, la cual

se determina con la siguiente ecuacién
Pu = 1.4+ (D)
Donde
Pu= Carga mayorada
D= Carga ocasionada por los elementos.
Remplazando en la ecuacion se tiene
Pu=14%(70kg)
Pu=98Kg
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El siguiente paso es el calculo del area gross, factor importante para la correcta seleccion
del perfil con el cual se fabricara la estructura. Este calculo se hace con la siguiente

ecuacion
Rd1 =0 x Ag * ay
Donde
@= Factor de resistencia
Ag= Area gross
oy= Limite de fluencia del material

Para el disefio de esta estructura se trabajara con acero ASTM A36 estructural, el cual
tiene un limite de fluencia= 25.4 Kg/mm2. El factor de resistencia se toma= 0.9, teniendo
como referencia la American Institute of Steel Construction, la cual dice que este factor

es el adecuado para este tipo de material y el uso que se presenta.

Despejando el area gross de la ecuacién anterior se obtiene

4 Rd1
= ES
g 0+ oy
98 Kg
Ag = Kg
0.9 x 25.4 >
mm

Ag = 4.287 mm?

Con este dato calculado se procede a revisar un catalogo de perfiles, para esta estructura

se selecciono un perfil cuadrado.
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Figura 111.

Catalogo de perfiles cuadrados

P EJEY
i

r= 2e.

rint. = e

PERFILES TUBULARES CUADRADOS

1x1

25x%25

m] [
26,70

B (
26,70

1,194

085
1,31

1,67

1,71

=
1,01

1,55

2,83

CARACTERISTICAS ¥ DENOMINACION PROPIEDADES ESTATICAS UND.
TAMARNCO NOMINAL REAL FLEXION TORSION
Radio i S
Espesor Momento | Modulo de Modulo fMomento | Modulo E
Pulg. mm pared | PESO | AREA | 1nercia |Seccion| Giro | E185tico | Inercia | Elastico £
d b 2 P A Ix=Iy | Sx=5y | rx=ry | Zx=Zy ] B i
mm mm mm. |Kgm/m.| cm2 cm4d cm3 cm. cm3 cmé cm3
7/8x7/8 22x22 22,10 22,10 1,194 0,72 0,91 0,69 0,62 0,8 0,74 113 0,94 100
oy a 400 0 £ 0.8 H.d (] 5O

1,89

1x1 25x25 26,70 26,70 2,032 1,50 1,91 1,87 1,40 0,99 1,72 3,22 2,15 100

1x1 25x25 26,70 26,70 2,286 1,66 2,11 2,01 1,51 0,98 1,88 3,45 2,23
1%ax1x% 40x40 38,10 38,10 1,194 1,33 1,70 3,87 2,03 1,51 2,37 6,12 3,06
1%axix%z 40x40 38,10 38,10 1,499 1,68 2,13 4,70 2,47 1,48 2,90 7,54 3,68
1%x1x% 40x40 38,10 38,10 2,032 2,25 2,86 6,01 3,15 1,45 3,77 9,91 4,70 64
1Vaxix¥z 40x40 38,10 38,10 2,489 2,72 3,47 6,98 3,66 1,42 4,45 11,80 5,47

2x2 S0x50 51,60 51,60 1,499 2,29 2,92 12,20 4,73 2,05 5,50 19,33 7,07

2x2 s0x50 51,60 51,60 2,032 3,10 3,95 15,84 6,14 2,00 7,22 25,63 9,18

2x2 s0x50 51,60 51,60 2,286 3,44 4,38 17,45 676 2,00 8,00 28,27 10,22 30

2x2 s0x50 51,60 51,60 2,489 3,74 4,77 18,68 7,24 1,98 8,61 30,80 10,84

Nota: La figura muestra algunas referencias de los perfiles ofrecidos por la empresa

Colmena. Tomado de: COLMENA, Perfil estructural tubular [en linea] Disponible en:

https://tuboscolmena.com/es/inicio/10-Perfil-Estructural-Tubular.html

Al tener un resultado tan bajo de area gross se puede seleccionar cualquiera de los

perfiles ofrecidos, ya que todos cumplen con el requerimiento. En este caso se

seleccioné un perfil de 1x1 con espesor de pared=1.778 mm. [29] Para garantizar que el

perfil cumplira con los requerimientos de soportar las cargas aplicadas sobre él se realiza

un chequeo por esbeltez el cual se determina por medio de la siguiente desigualdad.

K *L

< 300
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Donde

K= Factor de longitud efectiva
L= Longitud del elemento

r= Radio minimo de la seccién

La longitud del elemento corresponde a la altura que se desea tenga la estructura, esta
medida sera de 800 mm, el factor de longitud efectiva para esta medida corresponde a
0.5y el radio de gira se toma del perfil seleccionado en el catalogo, el cual da un valor
de 10.6 mm.

Remplazando los valores en la desigualdad se tiene

0.5 * 800mm <300
10.6 -

37.736 < 300

Al cumplirse la desigualdad se comprueba de que el perfil seleccionado cumplira con la
funcion para la cual fue seleccionado. Después de esta comprobacion se procede a
determinar si la estructura necesita arrostramiento, lo cual inicia con la siguiente
ecuacion.
KxL |Sy
A —

= * —_
T*T E

Donde

K= Factor de longitud efectiva

L= Longitud del elemento

r = Radio minimo de giro

Sy= Esfuerzo de fluencia del material

E= Mddulo de elasticidad del materia
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Realizando este calculo se puede hallar el esfuerzo critico del perfil, esto se hace

teniendo en cuenta los siguientes parametros.

Si A < 1.5 entonces acr= (0,65812)xSy

0.8
A

O si A > 1.5 entonces agcr= ( 27)*Sy

Se hace el calculo para determinar que parametro se cumple

0.5 * 800mm
= 3
m*10.6mm

A=134

Entonces el valor del esfuerzo critico en el perfil sera

0.877
ocr=< 32 > * Sy

(0.877) 2t kgf
=|— % .
ocr 13.4 2 mm?

kgf

ocr = 1.236 5
mm

Se procede a calcular Rd1 para el perfil
Rdl1 =@ x Ag * oy

kgf

mm?2

Rd1 = 0.85 * 171.48mm? * 1.236

Rd1 = 180.157 kgf
Y comparando con la carga mayorada se tiene la siguiente desigualdad
Pu=14+171Kgf

180.157 kgf > 23.94 kgf
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Cumpliendo con esta condicién, el siguiente paso es el calculo del arrostramiento por

medio de:

3 (Kc * LC) (Ki * Li)
— % 2
4 rc ri

Donde

Kc = Factor de longitud efectiva columna completa

Lc = Longitud de la columna completa

rc = Radio de giro minimo del conjunto estructural

Ki = Factor de longitud efectiva de la seccion de la columna
Li = Longitud entre arrostramientos

ri = Radio de giro minimo de un solo perfil

3 /Kc+*Lc ri
Li=—*< >*—
4 rc Ki

-3 /0.7+800mm\ 10.6 mm
Li = —% ( > *
4 10.6mm 0.7

Li = 600 mm

Esto nos dice que 600 mm es el valor ideal en donde se debe colocar el arrostramiento,
para que la estructura cumpla completamente con el propésito. Con estos datos se

disefiaran las otras dos estructuras restantes.
3.5.2 Determinacioén de la soldadura.

El método de union mas apropiado para los perfiles que componen las estructuras es la
soldadura. Para el calculo correcto del tipo de soldadura primero se plantean las
ecuaciones de los esfuerzos a los que estara sometida. Puede estar sometida a cargas

por compresion o cortantes.
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Por compresion

Fp
f=aw
Por cortantes
_ Fc
f= Aw

Donde:

Fp = Fuerza de compresion
Fc= Fuerza cortante

Aw = Pulgada de soldadura

Se debe calcular el factor geométrico de la soldadura, el cual se hace por medio de la
informacion de la siguiente figura.
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Figura 112.

Datos parametros de disefio radio minimo de giro
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Nota. Parametros de disefio de radio minimo de giro. Tomado de: MOTT,
Robert L. Disefio de elementos de maquinas. 4 ed. México, Pearson
Educacion, 2006. 785p. ISBN: 970 26 0812 0.

Con esta tabla se seleccioné para aun perfil cuadrado la siguiente ecuacion.
Aw = 2b + 2d
Que para el perfil cuadrado reemplazando los valores del perfil
Aw =2 x (1in) + 2 * (1lin)
Aw =4 in

Con los datos anteriores calculados se procede a hallar la fuerza de compresién que
corresponde a este caso. [30] El valor maximo de fuerza de compresién que se hall6 es

98 kgf=196 Ibf que corresponde a las cargas ejercidas por el sistema de doblado.
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196 Ibf
fr=

4in

Ibf
=49 —
fp in

Luego para hallar la carga cortante se toma el valor de la carga vertical maxima ejercida

sobre el sistema que es 198.4 kgf=396.8 Ibf

_ 396.81Ibf
P =—m

Ibf

=992

fp =

Con este valor se busca el ancho de la soldadura teniendo la consideracion de la fuerza

admisible por pulgada en la siguiente tabla.

Tabla 43.
Esfuerzo cortante y esfuerzos sobre soldadura
Grado ASTM del | Electrodo | Esfuerzo Fuerza admisible
metal base cortante por pulgada de
admisible lado

Estructuras de edificios:

A 36, A 441 E 60 13600 psi 9600 Ib/pulg
A 36, Ad41 E70 15800 psi 11200 Ib/pulg
Estructura de puentes:

A36 E60 12400 psi 8800 Ib/pulg
A4d41, A242 E70 14700 psi 10400 Ib/pulg

Nota. Valores de esfuerzo cortante sobre la soldadura. Fuente: MOTT, Robert L. Disefo
de elementos de maquinas. 4 ed. México, Pearson Educacion, 2006. 785p. ISBN: 970
26 0812 0.

Seleccionando acero A36 se tiene una fuerza admisible por pulgada de lado=9600 Ib/in
gue calculando el ancho de la soldadura sera
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1482 1bf
mn

Y= 9.6001b/ in

w = 0,01544 in

El valor de ancho de soldadura es 0.01544, pero al ser muy bajo y no existir un electrodo

de esa dimension se usara un electrodo E60 de 3/16 in.
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4. MANUALES DE LA MAQUINA
4.1 Manual de instalacion
Es necesario para la correcta instalacion del equipo contar con las herramientas idoneas
para cada proceso. De esto depende en gran parte el correcto funcionamiento y vida (til
del equipo, ademas, que se busca ser 100% seguro en el proceso, evitando dafios al
equipo, a las instalaciones en donde estara la maquina y sobre todo, garantizando la
seguridad del operario que hara la instalacion.
4.1.1 Transporte de la maquina.
Es necesario contar con personal capacitado en transporte de elementos pesados,
ademas de la correcta sefalizacion y la maquina necesaria para el transporte del nuevo
equipo, un montacargas el cual tenga la capacidad de carga necesaria para poder
realizar el proceso.
Figura 113.

Maquinaria para transporte del equipo

Nota. Transporte de los componentes de la maquina. Fuente:
Tracsa, Portacontenedores de Vacios [en linea] disponible en:
https://www.tracsa.com.mx/productos/equipo-para-manejo-de-
contenedores-y-transporte-de-materiales/portacontenedores-

de-vacios
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4.1.2. Ubicacion final.

El sitio donde sera instalada la maquina debe estar previamente demarcado, informando
a los trabajadores y cualquier persona que esté en ese espacio que una nueva maquina
serd ubicada ahi, con el fin de tener el espacio necesario listo para cuando se dé el
momento de la instalacion del equipo. Esta demarcacion consiste en tener los espacios
disponibles para la ubicacion y correcta operacion de la maquina. En el suelo se marcara
el espacio que utilizara cada parte de la maquina, lo que hace que el proceso de

instalacién sea de maxima precision.

Figura 114.

Delimitacion y sefializacion de maquina nueva

= 5160,7 —
o—p Y
(5—p Sh
+ A
32024 | 7 S
(3 Puntos de anclaje
[] Delimitacion de
Q o cada sistema

Nota. Ubicacion de las estructuras de cada sistema

Como se indica en la imagen, cada circulo en la figura representa un anclaje de la
estructura al suelo, teniendo este anclaje y las dimensiones claras y marcadas habra
un buen posicionamiento de la maquina para que tenga un correcto funcionamiento en
todo momento. Este anclaje se hara por medio de un elemento como el que se muestra

en la siguiente imagen y pernos.
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Figura 115.

Elemento de apoyo para anclaje

Nota. Elemento de soporte para asegurar estructuras al suelo

Se utilizara uno por cada parte de la estructura que tenga contacto con el suelo, en total

seran 13 elementos, con sus respectivos pernos.

4.1.3. Instalacién del equipo. Este proceso estara dividido en 4 partes, las cuales
representan la mayoria de los subsistemas de la maquina. El correcto orden de

instalacion es fundamental para lograr el correcto funcionamiento del equipo.

El primer elemento a ubicar es el devanador, el cual ya viene ensamblado, lo que se
debe tener en cuenta al momento de ubicarlo es que tenga el espacio suficiente para

colocar los demas elementos al lado.
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Figura 116.
Devanador

Nota. Ubicacion del devanador

El siguiente paso es el ensamble del sistema de doblado, el cual es el mas complejo por
tener mayor cantidad de piezas. El primer paso es ubicar la estructura correspondiente
a este sistema, ademas del motor que va sobre esta

Figura 117.

Motor y estructura del sistema de doblado

Nota. Ubicacién del motor y estructura
del sistema de doblado
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Cuando se ubica el motor se procede a instalar los soportes de apoyo de los ejes, primero
se instalan los que estan al lado del eje del motor.
Figura 118.

Instalacion de soportes de apoyos de eje

| LLE

Nota. Instalacion de soportes de apoyos de eje

Después de esto se procede a instalar la linea de rodillos inferior, con sus respectivos
ejes y rodamientos.

Figura 119.

Instalacion de linea de rodillos inferior

Nota. Instalacion de linea de rodillos inferior
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El siguiente paso es la instalacién de la linea de rodillos superior y se tiene lo siguiente
Figura 120.
Montaje de rodillos superiores

Nota. Montaje de rodillos superiores
Ahora se instala los soportes y rodamientos del otro extremo de los ejes para terminar
con este sistema.
Figura 121.
Vista superior sistema de doblado

Nota. Vista superior sistema de doblado
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Este es el resultado final de la instalacion del sistema de doblado.

El siguiente sistema a instalar es el de formado, unién y corte, que van sobre la misma
estructura. Nuevamente, lo primero que se ubica es la mesa de soporte y el motor del
sistema de corte

Figura 122.

Estructura de soporte sistema de union

Nota. Ubicacion de estructura de soporte sistema de union
Despues se procede a ubicar el soporte de apoyo del eje, es el elemento que determina
la ubicacion de los demas componentes del sistema de union. En la siguiente imagen se

ve el lugar donde va instalado este elemento junto con las medidas de instalacion
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Figura 123.
Instalacion de soporte de apoyo del eje en estructura de unién

Nota. Instalacién de soporte de apoyo del eje en estructura de unién

Después de esto ya se instalan los demas elementos, que son los rodillos o dados de
grafado, sus respectivos ejes y rodamientos. Esta sera la disposicion final del sistema de
union

Figura 124.

Sistema de union

Nota. Ubicacion de Sistema de unidén
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El siguiente paso es la instalacion de las guias de formado, las cuales se ubicando sobre
la estructura del sistema de union y la distancia entre las guias esta determinada por las
dimensiones del ducto que se construirdn

Figura 125.

Ubicacion de guias de formado

Nota. Ubicacién de guias de formado
Figura 126.

Vista superior de sistema de union y de formado

Nota. Vista superior de sistema de union y de formado

El dltimo elemento a ubicar es la estructura soporte de los ductos, que es el elemento
gue recibira los ductos cuando ya estén construidos.
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Figura 127.
Instalacion de estructura de soporte de ductos

A\

Nota. Instalacion de estructura de soporte de ductos

Se ubica justo en frente de la estructura de soporte del sistema de union.

Con este elemento en posicion la maquina constructora de ductos ovalados esta lista
para ser usada.

Figura 128.

Vista superior de maquina constructora de ductos ovalados

Nota. Vista superior de maquina constructora de ductos ovalados

171



Figura 129.

Maquina constructora de ductos ovalados

Nota. Vista de Maquina constructora de ductos ovalados

4.2 Manual de operaciéon

Para la correcta operacién de la maquina se debe tiene en cuenta que se pueden trabajar
ductos con diferentes dimensiones, por eso es importante que antes de encender la
maguina y ponerla en marcha, el operario pueda identificar los datos requeridos de cada
ducto (calibre, dimensiones). A continuacion se da un paso a paso para el correcto
funcionamiento de la maquina:

4.2.1 Identificacién de botones de mando.

Es importante conocer los botones que controlan el flujo eléctrico, interruptores,

pulsadores y demas elementos primarios de control [31].
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Figura 130.

Botones inicio y finalizacion de operacion.

=

Fuente: CABLEMATIC, Caja de control con 2 pulsadores
momentaneos, [en linea] Disponible en:

https://cablematic.com/es/productos/caja-de-control-con-2-

pulsadores-momentaneos-verde-1no-rojo-1nc-start-TH042/

4.2.2 Encendido de la maquina.

Teniendo todo lo anterior identificado, se mantiene el botén de encendido pulsado por un
momento, hasta que se encienda el motor del devanador, el cual ya debe tener instalado
el fleje con el cual se trabajara

Figura 131.

Instalacién de fleje en devanador

Devanador

Fleje
metalico

Nota. Ubicacion del fleje en devanador
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4.2.3 Ubicacion del fleje en sistema de doblado.

El operario debe guiar al fleje hasta ubicarlo correctamente en el sistema de doblado, en
el primer par de rodillos de este sistema. Apenas se ubique de forma correcta se activa
el motor del sistema de doblado.

Figura 132.

Sistemas de alimentacion y doblado

Sistema de
doblado

Fleje
metalico

Nota. Ubicacion de sistemas de alimentacién y doblado

4.2.4 Inspeccion.
El fleje empezara a seguir el recorrido descrito por los rodillos de formado y
posteriormente entrard al sistema de formado y union. El operario estara atento de lo que

vaya sucediendo con el fleje, para evitar cualquier inconveniente.

174



Figura 133.

Sistemas de doblado y formado

Sistema de
doblado

Sistema de
formado

Nota. Conexién entre sistemas de doblado y formado

En esta parte cabe aclarar que el sistema de formado cuenta con 3 pares de guias
intercambiables, las cuales se utilizan de acuerdo a las dimensiones del ducto que se
necesiten.

4.2.5 Finalizar operacion.

El fleje después de pasar por el sistema de formado y unién terminara el proceso llegando
a la estructura de soporte de ductos para finalmente ser cortado y quedara listo para
usarse.

Figura 134.

Estructura de soporte de ductos

Estructura de
soporte de ductos

Sistema de
formado

Nota. Elemento que soporta los ductos fabricados
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El operario ya puede retirar el ducto cuando el proceso llega a este punto

4.2.6 Boton de paro de emergencia.

Es importante saber la ubicacién de este, ademas de los casos en los que se debe
accionar este botén. Se debe utilizar sobre todo, cuando el operario haya equivocado los
datos del ducto y el proceso de formacion ya inicio, en ese caso se activa el boton, para
no dafar el ducto. Otro caso particular es cuando el operario identifica un mal
funcionamiento del equipo, se debe detener el proceso y realizar la revision
correspondiente.

Figura 135.

Boton de paro de emergencia.

Fuente: CABLE NORTE S.R.L., Boton paro de
emergencia en caja, [en linea] Disponible en:

https://cablenortesrl.com/producto/boton-paro-de-

emergencia-en-caja-1nc-40mm-plec400e40k/

4.3 Manual de mantenimiento.

La maquina para construir ductos ovalados esta compuesta de varios subsistemas, los
cuales cumplen su funcién especifica. Estos elementos tendran diferente frecuencia de
uso y desgaste, cada una requiere de mantenimiento especial, por eso es necesario la
implementacion de un plan de mantenimiento, para que estos subsistemas tengan el
mayor tiempo de vida util. La finalidad de esto es tener un alto indice de confiabilidad y
disponibilidad, para evitar al maximo tener que detener el proceso por alguna falla.

A continuacion se realizara una division por subsistemas de la maquina y se especificara

con detalles las posibles fallas que pueda tener y como lograr prevenirlo o repararlo.
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Tabla 44.

Inspecciones de constructora de ducteria ovalada

Sistema Componente Inspeccién Periodicidad Falla
Sistema de | Devanador Verificacion del | Semanal Desajuste del
Alimentaci6 estado de pestafas sistema
n de soporte del

carrete
Comprobar que el | Semanal Deformacion
eje no se ha de
flectado componente
Sistema de | Soportes Revisar distancia | Semanal Desajuste del
doblado establecida entre sistema
los soportes
Ejes Comprobar que no | Semanal Deformacion
se ha flectado de
componente
Rodillos Revisar estado | Diario Deformacion
superficial de
componente
Pifiones Revisar la | Diario Inoperatividad
perpendicularidad de equipos
con los ejes.
Sistema de | Guias de | Revisar estado | Diario Deformacion
formado formado superficial de
componente
Revisar correcta | Diario Desajuste del
alineacion entre el sistema
par de guias
Motor Revisar gue | Diario Consumo
velocidad de giro excesivo de
sea normal energia
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Tabla 44. Continuacion

uniones soldadas

Revizar conexiones | Semanal Catto circuito
el&ctricas
Sisterma de | Soportes Fevizar dizstanda | Semanal Inoperatividad
Unidn e=ztablecida entre de equipos
lo=s sopores
Raodillos Revizar estada | Diaria Defarmacian
superficial de
camponente
Sisgterma de | Sierra Fevizar posicion | Diario Dezajuste dd
corte Circular zohbre el zistema de zistema
avance
Sistema ce | Werificar estado de | Semanal Defarmacian
avance componentes de
(Pifidan v cremallers) componentes
Estiructura Estructura de | Revizar que este en | Semanal Defarmacion
dohlado la posicidn corrects de
de instalacian componente
Eztructura de | Revizar que este en | Semanal Defarmacian
Lunidn la posician corrects e
de instalacidn componente
Estructura de | Revizar que este en | Semanal Defarmacian
zoporte de | la posicidn corrects de
ducto= de instalacidn camponente
Fevizar estado de | Menzual Fractura =y

uniones

Nota. Tabla de fallas e inspecciones

Después de planteadas las inspecciones para cada componente del equipo se procede

a identificar las posibles fallas que puedan ocurrir en el proceso de operacion. Luego de

esto se plantea una tabla de fallas con sus respectivos procedimientos de solucion y los

recursos necesarios para el desarrollo del procedimiento.
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Tabla 45.

Fallas y procedimientos de solucion

Falla Procedimiento Recursos
Deformacion | Medicién de elementos deformados. Humano,
de Refuerzo  estructural de  elemento | técnicos,
componente | deformado. INnsumos

Cambio de elemento deformado
Ajuste de elementos de union Humanos,
Desajuste del técnicos
sistema Cambio de elementos de unién. Humano,
repuestos,
técnicos.
Inoperatividad | Posicionamiento correcto de equipos. Humano,
de equipos técnicos
Consumo Revisar  conexiones de componentes | Humano,
excesivo de | eléctricos técnico,
energia Medir los voltajes de alimentacién de cada | repuestos
componente
Fractura en | Comprobacion de tipo de fractura Humano,
uniones Refuerzo  estructural del elemento | técnico,
fracturado repuestos

Nota. Procedimientos de solucion para algunas fallas detectadas

Las actividades planteadas en la tabla, deben ser realizadas por personal operativo de
la empresa, por lo tanto, se debe contar con un equipo de personas capacitado para

realizar estas actividades, que conozcan todos los aspectos importantes de la maquina,

de cada uno de los subsistemas que la compone.

Ademas, se pueden presentar errores o fallas de funcionamiento no contempladas, en

dado caso, el operario debe informar a su jefe de area, el cual empezara a analizar el




equipo Y la situacion, con el fin de plantear el mantenimiento o reparacion que requiera,

en el menor tiempo posible.
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5. COSTOS DEL PROYECTO Y ANALISIS AMBIENTAL
5.1 Costos de desarrollo del proyecto
En este apartado se hard una descripcion de los costos que involucran el desarrollo del
proyecto, dividiendo todo en dos partes, costos de disefio y costos de fabricacion. Es
importante conocer esta parte, para tener una idea de que tan viable es desarrollar este

proyecto y que beneficios trae.

5.2.1 Costos de disefio.

Estos costos son los que involucran a la persona que desarrolla la parte de investigacion
y célculos para el desarrollo del proyecto, todos los recursos y herramientas que utiliza
para el desarrollo del mismo, como también el tiempo usado y las personas que
contribuyen al desarrollo del proyecto.

5.2.1.i. Gastos por talento humano. Involucran el costo que representa el tiempo utilizado
por cada una de las personas involucradas en el proyecto, en este caso se toma en

cuenta el tiempo del proyectista y el tiempo del asesor. (Ver tabla).

Tabla 46.
Gastos por talento humano
Encargados Horas Costo/ Costo total Fuente
Invertidas Hora Financiadora
Proyectista 800 $15,000 $12°000,000  Proyectista
Asesor 40 $40,000 $1°600,000 F. Universidad de
América
Total gastos por talento humano $13°600,000

Nota. Tabla de gastos por talento humano

En la tabla 46 se especifica el tiempo en horas invertido por el proyectista y el asesor
para el desarrollo total del proyecto y se hace la relacion con el costo por hora para cada

persona.

5.2.1.ii. Gastos por fuentes tecnoldgicas. Estos gastos representan las herramientas
informaticas utilizadas para el desarrollo del proyecto, tales como softwares, computador
(Ver tabla 47).
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Tabla 47.

Gastos por fuentes tecnologicas

Equipo o Unidad Cantidad Valor Valor total  Fuente

Software de Unitario financiadora
medida

Uso de Horas 144 $702.17 $101,112.48 F. Universidad

licencia Solid de América

Edge St 12

Uso de Horas 61 $35.91 $2,190.51 F. Universidad

licencia NX de América

12.0

Memoria UND 1 $19,900 $19,900 Proyectista

USB 8GB

Computador UND 1 $2’500,000 $2’500,000 Proyectista

portatil

Total de egresos por fuentes $2°623.202

tecnologicas

Nota. Tabla de Gastos por fuentes tecnol6gicas

Los precios mostrados estan basados en un costo anual de suscripcion para el uso de

cada software.

5.2.1.iii. Otros gastos. Aqui se contemplan los demas factores que fueron de importancia

en el desarrollo del proyecto.
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Tabla 48.

Otros gastos

Elemento Unidad de Cantidad Valor Valor Total
medida Unitario

Servicios Hora 700 $1.600 $1'120.000

Publicos

Alimentacion  UND 50 $8.000 $400.000

Transporte UND 20 $2.500 $50.000

Internet Hora 700 $200 $140.000

Total otros egresos $1'710.000

Nota. Tabla de Otros gastos
5.2.2 Total de gastos disefio.

Este célculo se hace sumando todos los valores calculados anteriormente, ademas de
esto, se toma agrega un imprevisto, el cual corresponde a cualquier adversidad
econOmica que se pueda presentar en el desarrollo del proyecto, en este caso se toma

un 5% con respecto al costo total de disefio (tabla 49).

Tabla 49.
Total de costos del disefio
Egresos Total
Total costos sin $17°933.202
imprevistos
Imprevistos (5%) $896.550

Total costos del disefio $18’829.863

Nota. Tabla de total de costos de disefio.
5.2.3 Costos de fabricacion y ensamble.

Estos costos incluyen la compra o fabricacion de cada elemento que fue calculado,
disefiado o seleccionado en el capitulo de disefio detallado, ademas del costo de

ensamble del equipo.
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5.2.3.i. Costo total de la maquina. Aqui se incluyen los costos de los materiales de

fabricacion del equipo, como la mano de obra del ensamble (tabla 50).

Tabla 50.
Costos de cada elemento de la maquina
Elemento Cantidad Valor/UND Valor total
(UND)

Devanador 1 $ 6.000.000 $ 6,000,000.00
Rodillos 12 $ 300.000 $ 3,600,000.00
Ejes 16 $ 120.000 $ 1,920,000.00
Perfiles 22 $ 60.000

$ 1,320,000.00
estructurales
Guias en 6 $300.000

$ 1,800,000.00
acero
Rodamientos | 24 $ 80.000 $ 1,920,000.00
Pifiones 9 $ 90.000 $ 810,000.00
Cadena 1 $ 80.000 $ 80,000.00
Motor 1 $ 4.500.000

$ 4,500,000.00
reductor
Costos por 1 $ 3’°000.000

$ 300,000.00
mano de obra
TOTAL $ 22°'250.000

Nota. Tabla de costos de cada elemento de la maquina

Con la correspondiente determinacion de los costos totales de la maquina y los egresos
totales correspondientes al disefio del equipo, se determinara los costos totales de la

produccion final del proyecto
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Tabla 51.

Resumen de costos

Costo Valor
Costos del disefio $18'829.863
Costo total de $ 22°'250.000
maquina

TOTAL $41'079.863

Nota. Tabla de resumen de costos

5.2 Analisis ambiental

Cuando se desarrolla un proyecto de disefio el estudio y andlisis ambiental es importante,
ya que se deben abarcar todas las etapas de este proceso, desde la fabricacion del
equipo, el funcionamiento y el mantenimiento. Cada etapa antes mencionada influye de
manera considerable sobre el entorno en el cual se desarrolla cada una, es por eso

importante saber qué consecuencias trae cada aspecto.

El riesgo ambiental esta presente en cada etapa del proceso de disefio, fabricacion y
operacion de una maquina, a continuacién se plantean los problemas que se pueden
presentar y las posibles soluciones o formas de controlar el impacto que se pueda

generar.
5.2.1 Descripcién de la metodologia para el andlisis ambiental.

Para el analisis ambiental se va a generar una matriz que ofrezca una calificacion
cualitativa y cuantitativa de cada situacion a estudiar. Los impactos ambientales que se
determinan ahi son los que se generan durante el proceso de disefio, fabricacion,
operacion y mantenimiento del equipo. El disefio de la matriz estd basado en la
metodologia CONESA para la evaluacion de impactos ambientales. Para esto, se debe
desarrollar una matriz cualitativa, la cual se encarga de identificar las acciones que

pueden causar impactos sobre una serie de factores del medio.

Primero se plantea una matriz de impactos ambientales, en donde se incluyen los

procesos ya mencionados, con su respectivo aspecto ambiental e impacto ambiental.
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Tabla 52.

Matriz de impactos ambientales

Proceso Aspecto ambiental Impacto ambiental
FABRICACION Generacion de empleo | Econémico
FABRICACION Generacion de residuos | Contaminacion del
metalicos suelo
OPERACION Generacion de ruido Contaminacion auditiva
OPERACION Consumo energético Racionamiento de
energia

MANTENIMIENTO

Aceite y lubricante

usado

Contaminacién quimica

del suelo

MANTENIMIENTO

Elementos de limpieza
usados

Contaminacién quimica

del suelo

Nota. Tabla de Matriz de impactos ambientales

Ya teniendo la matriz anterior planteada se tiene clara la parte cualitativa de los impactos

ambientales en los procesos. Después de esto sigue la parte cuantitativa, la cual se

analizara tomando en cuenta los parametros establecidos en la siguiente tabla.
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Tabla 53.

Factores de evaluacion para matriz ambiental

NATURALEZA INTEMSIDAD () { Grado de destruccion)

Impacto beneficioso + Baja 1

Impacto perjudicial - M edia 2
Alta 4
Muy atta 8
Total 12

EXTENCION (EX) MOMENTO (MO} )

(Area de influencia) (Plazao de manifestacion)

Puntual 1 Largo plazo 1

Local 2 Medio plazo 2

Extenso 4 Corto plazo 4

Total 8 Inmediato 4

Critica (+4) | Critico (+4)

PERSISTENCIA (PE) REVERSIBILIDAD (RV)

{Permanencia del efecto)

Fugaz 1 Corto plazo 1

Terrporal 2 M edio plazo 2

FPermanente 4 Irreversible 4

SINERGIA (S1) ACUMULACION (AC)

(Regularidad de manifestacion) {Incremento progresivo)

Sin sinergismo 1

Sinérgico 2 sirmple 1

Muy sinémgico 4 acumulativo 4

EFECTO (EF) PERIODICIDAD (PR)

(Relacion causa — efecto) {Regularidad de la manifestacion)

Indirecto (secundario) 1 Irregular o periddico y discontinuo 1

Directo 4 Periddico 2
Cantinuo 4

RECUPERABILUDAD (MC) IMPORTAMNCIA (1)

(Reconstruccion por medios humanos)

Recuperable de manera inmediata 1 =+ 31+ 2EX+MO +PE+ RV + Sl +

Recuperable a medio plazo 2 AC +EF + PR+ MC)

Mitigable 4

Irrecuperable 8

En la tabla anterior estan especificados los parametros a estudiar, acompafiados de una
pequefia explicacion y la calificacion que obtendra cada uno, segun sea el caso. A
continuacion se plantea la matriz cuantitativa con la evaluacién de los procesos

mencionados en la tabla anterior.
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Tabla 54.

Matriz de impacto ambiental

Elemento

Impacto

ambiental

Nat
ura

leza

Ruido
(operacion

)

O rmOocCc wm

Residuos
metalicos

(fabricacio

n)

Aceite
usado
(Mtto)

Elementos
de
limpieza
usados
(Mtto)

SOCIAL

Energia
(operacion

)

-58

Nota. Calificacion de los factores de la matriz de impacto ambiental

Teniendo el factor importancia calculado, el analisis se realiza de acuerdo con los

siguientes rangos
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Tabla 55.

Rangos de evaluacién para la matriz ambiental

Rango Calificacion
0-25 Irrelevante
25-50 Moderado
51-75 Severo
>76 Critico

Nota. Rangos para evaluar la matriz de

impacto ambiental

Tabla 56.

Resumen de matriz ambiental

Elemento Impacto Natural | | | Calificacion
ambiental eza

AIRE Ruido - 43 | Moderado
(operacién)

SUELO Residuos
metélicos - 36 | Moderado

(fabricacion)

Aceite usado

(Mtto) - 48 | Moderado
Elementos de
limpieza - 33 | Moderado
usados (Mtto)

SOCIAL Energia - 58 | Severo

(operacion)

Nota. Consolidado de resultados de la matriz ambiental

Teniendo en cuenta los resultados de la tabla anterior se puede entrar a intervenir los
impactos cuya importancia estén por encima de 40 puntos, debido a que esos impactos

estan proximos a ser severos si no se toman las medidas pertinentes.
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Tabla 57.

Soluciones para impactos ambientales

Elemento

Impacto

Calificacion

Posible Solucion

Aire

Ruido

43

Moderado

Dar la dotacidn correspondiente
de seguridad a los operarios, para
disminuir la afectacion auditiva.

Controlar tiempos de

funcionamiento del equipo.

Suelo

Aceite

usado

48

Moderado

Dar una capacitacion al personal
de mantenimiento enfocado en la
correcta disposicion de residuos

después del uso.

Social

Energia

58

Severo

Programar el uso del equipo,
haciendo que la eficiencia de uso
sea alta.

Tener revisados y ajustados todos
los elementos eléctricos
(conexiones, calibracion continua
de elementos de medicién de

presion y energia)

Nota. Posibles soluciones para los impactos ambientales encontrados
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6. CONCLUSIONES

Realizando la caracterizacion del proceso de construccion de ductos ovalados se
evidencia el poco avance tecnoldgico y la poca competencia que existe en el mercado,
al a haber una sola empresa que presta el servicio de venta fabricacion y venta de ductos
ovalados grafados en espiral en Colombia, es por eso que el desarrollo de este proyecto

es de suma importancia, creando una oportunidad de negocio.

La reduccién de tiempos de fabricacion, costos operacionales y de inversion, sera
significativa si se implementa este proyecto, porque simplifica el proceso de construccion
de ductos ovalados eliminando la necesidad de utilizar dos maquinas para fabricar ductos

ovalados.

Los ductos que se fabrican sin sufrir cambio de forma (proceso propuesto) tendran
una menor tendencia a fallar, debido a que no han sido sometidos a ningun esfuerzo en

su proceso de fabricacion, las Unicas cargas que soportara seran de operacion.

El mantenimiento de la maquina se centra en la revision del estado estructural de
los componentes, la deformacién de cualquier elemento seria totalmente perjudicial para
el proceso, ocasionando un desajuste que se traduciria en fabricacion de ductos de
dimensiones incorrectas 0 con malos acabados superficiales, ademas de dafiar los
demas elementos de la maquina, debido a que es un proceso secuencial y los sistemas

estan conectados uno tras de otro.

Realizar una inversion de $42’000.000 para el desarrollo de este proyecto por una
empresa del sector ventilacion significaria la incursién a un negocio con poca exploracion
en el pais, teniendo una gran posibilidad de abarcar un gran mercado y potenciar los

ingresos y ganancias de la misma.

El analisis ambiental evidencia que el disefio, fabricacion y operacion de la
maguina constructora de ducteria ovalada genera 4 impactos ambientales importantes
los cuales se deben tratar con gran rigor, para no afectar el ambiente de trabajo ni al

operario que se encarga de utilizar la maquina.
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Los valores de las cargas ejercidas sobre cada uno de los elementos que
componen la maquina constructora de ductos ovalados son bajos en comparacion a la
resistencia de los materiales, evidenciando asi la gran posibilidad de que el equipo tenga
una vida util bastante larga y con correcto mantenimiento, una operatividad adecuada

para el desarrollo eficiente del proceso construccion de ductos.
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ANEXO 1.
NORMA ANSI/SMCNA 006-2006

T ANSI/SMACNA 006-2006
HVAC Duct Construction Standards .

Eli P. Howard, III

Sheet Metal and Air Conditioning
Contractors’ National Association
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Documents Preceding 3rd Edition
HVAC-DCS

o HVAC Duct Construction Standards --
Metal and Flexible
— First Edition 1985

— Second Edition 1995
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Model Codes

0 ICC
International Mechanical Code (IMC)

¢ IAPMO
Uniform Mechanical Code (UMC)

o NIFPA
90A & 90B




HVAC-DCS 3" Edition 2003

o Physical Duct Specimen Testing
¢ Finite Element Analysis (FEA) Modeling

o ANSI/SMACNA HVAC-DCS Chapter 11
“Functional Criteria For Ducts”




Finite Element Analysis (FEA)

o Translational / Rotational Restraint
o Internal / External Pressure (+/-)
¢ Total Displacement

o Surface & Membrane Stress (Panel,
Joints, Seams)




HVAC Duct Construction
Standards

WHAI? WHY? HOW?

1. Review Joints and Limitations

2. Reinforcements - Joints and External
Structural Members

J. Use of the Pressure Class Tables
4. Mid-Panel Tie Rods (MPTs)
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Chapter 1

o Model Specs

o Duct Sealing

o Dependent Variables




Information Required for Duct
Construction

1. A comprehensive duct layout indicating
sizes, design airflows, pressure class,
and routing of the duct system,

. The types of fittings to be used based on
the designer's calculations of fitting
losses (i.e., square versus 45 entry taps,

conical versus straight taps, etc.).




Information Required for Duct
Construction

. Use of turning vanes or splitter vanes.
. Location of access doors.

3. Location and type of control and
balancing dampers.

. Location and types of diffusers.

. Requirements for duct insulation.
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[nformation Required for Duct
Construction

8. Location and types of any fire
protection device including fire
dampers, smoke dampers, combination
fire/smoke dampers, and ceiling
dampers. Building codes require this
information to be shown on the design
documents submitted for building
permit,




