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RESUMEN

Este proyecto pretende disefiar un sistema Electromecdnico que permita implementar una linea
de suministro de fleje metdlico, enderezado, medicién y corte, en un solo conjunto
semiautomatico, obteniendo un proceso que conlleve a una mayor eficiencia. Se llevé a cabo una
investigacion en literatura existente, principalmente en bases de datos cientificas, se realizaron
visitas técnicas a proveedores de fleje metalico y talleres especializados afin, con el propdsito de
obtener la mayor informacién posible. Luego se evaluaron las diferentes técnicas utilizadas para
el enderezado de fleje metdlico, teniendo en cuenta la eficiencia y calidad.

Después del estudio se tomo la decisidn de disefiar la maquina, usando el método de enderezado
por rodillos multiples, que con las particularidades de esta técnica, permite aumentar
considerablemente la cantidad de unidades de fleje enderezadas por unidad de tiempo debido a
la rapidez con que se efectlan las etapas de enderezado, medicidn y corte. Se desarrollaron los
calculos de disefo, elaboracidn de planos mecanicos, eléctricos e hidraulicos del sistema, ademas
del modelado tridimensional en donde se presenta la descripcién de los principales componentes
del diseio. Para comprobar la efectividad del proyecto, se realiza un analisis de campo donde se
toma un tiempo de 4.2 min, para realizar el proceso de enderezado en un sistema convencional
y es comparado con el tiempo consumido por la maquina que segun las caracteristicas de diseno
qgue es 1 min, para lo cual reduce hasta en un 76% el tiempo empleado para el proceso frente a
un sistema convencional. El costo de fabricacion estimado de esta maquina es de 9.679.800 COP.

Palabras clave: Fleje metdlico, enderezado de fleje metalico, maquina enderezadora.
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ACRONIMOS

HRC = Rock Well C

FAT = Fleje de Acero Para Troqueles

N = Newton

m = Metro

MPa Mega Pascal

Hz = Hertz

Kg = Kilogramo

W = Watt

s = Segundo

cop = Pesos Colombianos

min = Minuto

N/A = No Aplica

HP = Horse Power

Rad = Radianes

mm = Milimetros
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INTRODUCCION

La industria metalmecadnica de hoy suelerealizarel corte de fleje desde una bobina
de ldmina metalica, gracias a su facil almacenaje y disminucién de tiempos. Al ser enrollada, y
por la naturaleza del material, éste proceso genera curvaturas permanentes en las laminas que
deben ser enderezadas para la mayoria de aplicaciones finales.

Encontramos entre algunas de las técnicas de enderezado de fleje metdlico la deformacién por
rolado, doblado, prensado e incluso por medio de alta temperatura, estos métodos en su
mayoria son posteriores al corte, en la actualidad el proceso mas utilizado es el enderezado
por rodillos, los cuales someten el material a deflexiones alternadas, generando una deformacién
pldstica sucesiva hasta enderezarlo.

El proceso de obtencion de flejes el cual es objeto del proyecto, realiza cada paso de forma
manual y separada. El enderezado de fleje metalico templado por impacto de flexién, es
ampliamente usado en pequefias y medianas empresas metalmecanicas, dadas las condiciones
operativas y de accesibilidad de éstas.

Para el desarrollo de este trabajo se parte de la hipdtesis de una planta de produccién
metalmecdnica en la cual se utiliza material de fleje metalico, por lo que se cuenta con una
enderezadora de pedal llustracién 1, en la que se debe pasar el fleje varias veces por un dado
enderezador, en dos direcciones hasta conseguir un enderezado éptimo, segun el criterio del
operador. Esto se hace luego de cortar con una cizalla a la medida que se requiere un tramo de
material a enderezar.

llustracién 1. Enderezadora de pedal (Troqueltec SAS, s.f.). Fuente: Elaboracién propia.
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En ocasiones se tienen condiciones especiales que requieren de un disefio en particular, debido
al espacio, requerimientos y/o algunas restricciones puntuales de manufactura, como
especificaciones del material con el cual se debe trabajar, lo anterior hace que el proceso o
maquinaria requerida dificilmente se encuentre en el comercio, y se implementen sistemas
adaptados que no son ideales para la funcién requerida, en el caso de un sistema de enderezado
con maquina de pedal el trabajo es demorado y costoso por inversion de tiempo, sumado a que
demanda un esfuerzo que produce alta fatiga del operador al accionar repetidamente el pedal,
deigual manera no siempre se logra la homogeneidad del enderezado, dado que el criterio puede
cambiar dependiendo de la habilidad de operario para realizar repetidamente y de manera
siempre igual en proceso. Con éste proyecto se pretende disefiar un sistema de enderezado
ajustado a las condiciones técnicas, teniendo en cuenta las propiedades mecdnicas del fleje de
acero templado y rango de medidas requeridas para éste proceso en particular. Ante lo cual se
desea plantear un proceso semiautomatico basado en una maquina enderezadora de fleje
metdlico que realice cada una de las etapas de una manera mads rdpida y eficiente, con la
intervencion del operador solo para iniciar y parar el proceso. El desarrollo de éste nuevo sistema
impactard positivamente el proceso en el cual se implemente, principalmente en tiempo de
operacion y calidad.

1.1 Organizacion del trabajo

El presente trabajo se compone de cuatro capitulos, los cuales se describen a continuacion:
Capitulo 1 — Introduccién.

En el primer capitulo se presenta una introduccion al trabajo de grados, se realiza una descripcion
general del proyecto para que el lector comprenda de qué se trata, se muestran el objetivo
general y los objetivos especificos con los que se alcanzara el desarrollo del trabajo.

Capitulo 2 — Marco tedrico.

En el segundo capitulo se expone el marco tedrico, en el cual se recopilan los principales
conceptos basicos requeridos para el desarrollo del proyecto, como materiales, elementos y
recursos necesarios para el disefio de la maquina, se presenta un estado del arte del enderezado
de fleje metdlico, abordando cada una de las diferentes técnicas usadas para éste.
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Capitulo 3 — Metodologia.

En el tercer capitulo se presenta la metodologia, aqui se realiza una descripciéon de cémo se logra
llevar a cabo los objetivos del proyecto, criterios de selecciéon de la técnica de enderezado a
desarrollar y los recursos empleados para llevar a cabo el disefo.

Capitulo 4 — Resultados y discusion.

El cuarto capitulo se contiene los resultados y discusidn, donde se definen los parametros de
operacion del sistema, se efectian los calculos matematicos requeridos para disefiar los
principales componentes de la maquina y el delinea el sistema eléctrico e hidraulico para el
funcionamiento del proceso, finalmente se proyectan los costos de fabricacion para los
componentes que integran el sistema para una posible fabricacidn.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar una maquina enderezadora de fleje metdlico por rodillos, que integre dentro del proceso
las etapas de: suministro de fleje enrollado, enderezado, medicién y corte.

Objetivos Especificos

e Definir las especificaciones objetivo de operacién de la maquina enderezadora de fleje
metalico.

e Diseiiar los sistemas mecanico, eléctrico y de control de la maquina enderezadora de fleje
metalico.

e Elaborarinformacion técnica y econédmica detallada de los sistemas mecanico, eléctricoy
de control para una posible fabricaciéon de la maquina enderezadora de fleje metalico.
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2 MARCO TEORICO

2.1 El Acero

El acero es una aleacién con base atdomica del elemento hierro con otros elementos que pueden
ser, tanto metdlicos como no-metdlicos. Los elementos no-metdlicos que se utilizan
normalmente en los aceros son entre otros, el carbono y el silicio. Por otro lado, el manganeso y
el cromo son elementos metdlicos que también son usualmente utilizados.

El elemento de aleacién mas importante para el acero es el carbono (Instituto de la siderurgia,
2002). Dependiendo de la cantidad y el tipo de los elementos de aleacidn de un acero se pueden
obtener o resaltar caracteristicas deseables y evitar aquellos que sean indeseables en ciertas
aplicaciones (CAP. Compania de Acero del Pacifico S.A., 2000).

2.2 Fleje metalico

El fleje metalico se define como un tramo continuo de metal laminado cuya secciéon transversal
es rectangulary presenta una proporcion de ancho (A) mucho mayor a la del espesor de la ldmina
(s) tal como se observa en la llustracion 2, generalmente en el mercado el fleje se distribuye en
rollos o bobinas de lamina, de tamafos y anchos que varian segun la disposicion final, de igual
manera las caracteristicas mecdnicas y composicion del aleaciones quimicas se definen segun el
propdsito final del material.

Los flejes de acero se clasifican segun la proporcién de espesor respecto del ancho de la siguiente
manera: los flejes cuyo espesor es superior a 5mm se denomina platina, los inferiores se conocen
como lamina; las platinas debido a su espesor proceden generalmente de un proceso de
laminado en caliente (HR) mientras que las bobinas de lamina suelen ser laminadas en frio (CR).
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llustracién 2. Tramo de fleje metalico. Fuente: Elaboracidn propia

Flejes de acero para troqueles (FAT)

Los flejes de acero para corte, son laminas especialmente disefiadas para la fabricacion de
herramientas de corte principalmente troqueles (Troqueltec SAS), con el fin de cumplir las
particularidades mecdnicas y geométricas necesarias para dicha funcién, obtenidos por medio
de laminacién en frio que optimiza sus propiedades de tenacidad y dureza, generalmente
acompafiado de un bonificado y tratamiento térmico segun su uso final, para lograr la geometria
de corte se le realiza un perfilado y posterior afilado tal como se aprecia en la llustracién 3, con
acabados que varian segun las exigencias del proceso (Bohler-Uddeholm, 2011); las propiedades
mecanicas del material varian segun la aplicacién y el diseio del fabricante, la compafiia Sandvik
fabrica y distribuye flejes de acero para troqueles con prestaciones de alta exigencia tales como
el sandvik 0C404 strip Steel!, para corte de materiales plasticos, fibras sintéticas y papel (Sandvik
materials technology, 2004).

LF]LO

PERFIL

CUERPO

llustracién 3. Fleje de acero para Troqueles. Fuente: Elaboracion propia.

1 http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=a6393c6cb14144f2ac1d6b26515a1950
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2.2.2 Presentaciones comerciales fleje de acero
para corte

Generalmente el fleje de acero para corte se encuentra en dos presentaciones, regletas
enderezadas a longitud de 1.5 m y rollos o bobinas de fleje tal como la llustracién 4.

Estandar

llustracién 4. Rollo de FAT comercial. Fuente: http://www.bohler-
uddeholm.com.ar/media/Lineas de corte.pdf

Tabla 1. Longitudes rollo FAT. Fuente:
http://www.cibagar.com/cibagar/app/productos/productos.asp?id familia=fle&id categoria=3

&idioma=es

Grosor (mm) Longitud (m)
15 100 m Max.
2.0 100 m Max.
2.5 90 m Max.
3.0 80 m Max.
3.5 70 m Max.
4.0 60 m Max.
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Tabla 2. Masa de FAT por metro. Fuente:
http://www.cibagar.com/cibagar/app/productos/productos.asp?id familia=fle&id categoria=3

&idioma=es
Dimension (mm) Kg/m Dimension (mm) Kg/m
19x2.0 0.27 36x2.5 0.65
19x2.5 0.33 36x3.0 0.74
19x3.0 0.37 36x3.5 0.88
19x4.0 0.49 40x2.5 0.68
20x2.0 0.29 40x3.0 0.86
20x2.0 0.45 43x2.5 0.75
32x2.0 0.47 43x3.0 0.94
32x2.5 057 43x3.5 1.05
32x3.0 0.66 43x4.0 1.18
32x3.5 0.72 50x2.5 0.98
32x4.0 0.86 50x3.0 1.10

2.3 El Enderezado

A través de diferentes técnicas de trabajo se puede lograr el enderezado de materiales que
fueron torcidos o flexionados y regresarlos su posicion original nuevamente. En las chapas, tubos
y perfiles deformados, torcidos o tensionados se presentan estiramientos y aplastamientos en el
material (Zierenberg). En los radios exteriores de flexiones se presentan tensiones de traccion a
través del estiramiento del material y en los radios interiores de flexiones se presentan tensiones
de presidén a través del aplastamiento del material (Enrique, Coneo, Antonio, & Yepes, 2014).
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2.3.1 Enderezado de fleje metalico

Debido a las tensiones internas y desigualdades, las cuales tienen su origen desde laminado,
corte, el proceso de enrollado y transporte, el material se ve sometido a una serie de condiciones
gue inciden directamente en sus caracteristicas, lo que hace necesario en la gran mayoria de los
procesos, que éste tenga que ser enderezado antes de llegar a un propdsito final.

Curvatura del
rollo de chapa Abomb:do transversal

Cinta estrecha:
Onduliciones Rotwras deo Ondufaciones
Cinta ancha: Bordes md"w“ PO uNa cara rollos de chapa centrales

e e e

llustracion 5. Deformaciones del fleje metalico. Fuente: http://www.arku.com/es/por-que-
enderezar/bonbina.html

2.3.2 Principio de alteracion de la estructura del
material a enderezar

La capacidad de flexién de un material depende de su ductilidad, muchos metales y
aleaciones se pueden curvar en frio, sin afectar sus propiedades mecanicas. El estrés
interno que presenta un material se evidencia por sus deformaciones o caracteristicas
geométricas no homogéneas, el enderezado pretende nivelar las tensiones internas y
lograr un material homogéneo y plano, esto es en grano los atomos se ven obligados a
pasar de su posicion natural o tensionada a otra nueva con la planitud requerida. Para
lograr el enderezado del material, éste se debe llevar por encima de su limite eldstico
(Guan, Zang, Wu, & Qin, 2014). Si el material solo es sometido a un esfuerzo menor, éste
regresara a su posicion inicial, a lo que se le conoce como elasticidad recuperadora.
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2.3.3 Proceso de enderezado de fleje metalico

En 1876, Caleb Marshall y Edmund A Harvey patentaron las primeras mdaquinas enderezadoras
gue se usaron en fleje metdlico, éstas constaban de sistemas de cinco rodillos que eran operados
desde una manivela, y regulados por tornillos (Marshall, 1876). Un proceso de enderezado de
metal por rodillos es una técnica destinada a mejorar la calidad de la geometria del metal base
enrollado, en el cual se consigue aplanar el metal, eliminando asi deformaciones producidas por
el proceso de enrollamiento (Lee, Huh, Bae, Lee, & Kim, 2007). La calidad del aplanado se puede
lograr dependiendo de los pardmetros del proceso, con éstos se busca reducir o eliminar la
tension residual vy la deformacién plastica del material, propias de sus caracteristicas y del
proceso de enrollado (Yali & Herong, 2012).

Durante el proceso de enderezado el material se dobla repetidamente en un lado, ocasionando
gue por el otro se estire ligeramente, éste estiramiento reduce la presion residual a la traccion y
hace que el fleje quede derecho (Cetinkaya, 2007). Una de las técnicas mas usadas y eficientes
es la del uso de rodillos, con los cuales a través de la combinacidn de diferentes complementos
se obtiene un aplanado de mas calidad(Yin, Zhao, Wang, Wan, & Li, 2014). Las maquinas
enderezadoras de rodillos buscan mejorar cada vez mads exigencias en el enderezado de lamina
de metal, varias maquinas enderezadoras modernas han sido desarrolladas. MATSUZAKI, estudid
un nivelador en caliente, el cual podria ser cambiado perfectamente por un sistema mas estable,
gue consta de dos amortiguadores dindmicos con un analizador numérico para controlar de
modo que no se genere desgaste poligonal de los rodillos (Schleinzer & Fischer, 2001). BELOBROV
y TITARENCO, introdujeron también una maquina enderezadora de clase mundial a través de la
compania NKMS Company, a su vez que BELOBROV aportd el disefio de las nuevas
especificaciones para la nueva linea de la maquina enderezadora Plate-Straightening Machines
(PSMs) de Severstal Company.

En otras palabras, la nueva generacidon de maquinas enderezadoras de lamina y/o fleje metalico
ha expandido su rango de especificaciones y operacién como: espesores, ancho, y la tension de
enderezado. El desarrollo se ha logrado automatizando cada vez mas el proceso, mejorando la
fiabilidad de los componentes y mecanismos, teniendo como resultado una reduccién en las
tensiones internas de los platos y rodillos.

2.3.4 Técnicas de enderezado de fleje metalico

Las causas de las deformaciones de los materiales son las tensiones internas, el calentamiento o
enfriamiento unilateral, los choques, los golpes, la mecanizacién unilateral por arranque de
viruta, procesos de enrollado o cualquier proceso que efectlie sobre el material un impacto tal
gue supere su limite plastico de una manera desigual en las fibras. En el enderezado se corrigen
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las deformaciones halladas en el material, se eliminan tensiones residuales, y se logra un material
mas homogéneo. La pieza es llevada a una forma plana, por medio de flexiones, presién o
alargamiento.

2.3.4.1 Enderezado por impacto repetido de flexion

La pieza se lleva a su forma plana, golpeandola (Martillo), o por presion (Punzén) de una manera
sucesiva en el lado opuesto a la curvatura indeseada, segin en espesor del material, se efectua
en frio o en caliente, este método por lo general genera tensiones residuales que pueden afectar
las propiedades del material, asi como su uniformidad.

2.3.4.2 Enderezado en plancha o prensa a presion

Esta consiste en una plancha en la cual se inserta en material deformado con las imperfecciones
de enderezado, y se cierra a presién durante un tiempo, para que sea mas efectivo se debe
calentar en material y asi sea mas facil el enderezado.

2.3.4.3 Enderezado por calentamiento

Se calienta la parte convexa de la pieza, es decir la cara mas larga, de éste forma se aumenta la
curvatura, lo que hace que aparezcan grandes tensiones de compresidn, al llegar al limite de
fluencia la presién interior produce un encogimiento del lado mas largo, a enfriarse éste las
partes aplastadas se contraen por lo que la pieza se endereza por si misma.

2.3.4.4 Enderezado por rolado:

La roladora es una maquina que genera cilindros a partir de laminas planas, no obstante al
graduarla de la forma adecuada se puede lograr un enderezado partiendo de la base que se busca
contrarrestar una curvatura preexistente tal que el resultado final se consiga que la lamina
presente una plenitud deseada. En general, existen dos tipos de roladoras:

Roladora de rodillos paralelos:

Este tipo de sistema cuenta con dos rodillos que son dispuestos paralelos, que giran a la misma
velocidad y en sentido opuesto al entrar en contacto, de estos uno es conectado al sistema de
transmisién y por lo general este cuenta con un recubrimiento de caucho, tal que la recibir
presion radial desde el rodillo superior de acero, el caucho intenta calcar o tomar la forma de su
curvatura, al mismo tiempo le transmite el torque necesario para hacerlo girar y pasar la [damina
entre ellos logrando asi generar una curvatura proporcional al hundimiento que presente el
rodillo de acero respecto al de caucho, tal como se ve en la llustracién 6 ; la curvatura generada
solo puede tener un sentido, y no puede ser restituida salvo que se cuente con otro par de rodillos
qgue cumplan la misma funcidn pero con posicién invertida.
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~RODILLO SUPERIOR

FLEJE DE ACERO

RODILLO INFERIOR
RECUBRIMIENTO CAUCHO

llustracion 6. Roladora rodillos paralelos. Fuente: Elaboracion propia

Roladora de rodillos alternados:
La disposiciéon de rodillos alternados permite graduar de manera mas controlada la variacién del
radio de curvatura en generado en el fleje mientras pasa a través de los rodillos, estas maquinas
generalmente presentan de tres a cinco rodillos dispuestos segun la aplicacidon que en su mayoria
consiste en la generacidn de cilindros a partir de laminas planas, su desventaja frente al proceso
de enderezado radica en que solo puede realizar la curvatura en un sentido es decir entre el
rodillo que empuja el fleje contra los rodillos de apoyo.

RODILLOS

FLEJE DE ACERO

llustracién 7. Roladora de rodillos alternados. Fuente: Elaboracién propia
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2.3.4.5 Enderezado por estirado

El enderezado por estirado consiste en tomar el material desde dos puntos y estirarlo hasta
superar su limite de cadencia en todas las fibras del fleje homogenizando de este modo la tensiéon
interna que puede presentar el material en puntos especificos y alarga el material de 0.3 a 0.5%
con lo que se logra un a baja afectacién de las propiedades del material, este método presenta
la mayor precisidén en cuanto a nivelacion, ondulaciones y arrugas, permite un rango de aplicacién
para materiales de prdacticamente cualquier espesor (Leveltek Processing, LLC). La principal
desventaja del enderezado por estirado radica en que solo puede trabajar por tramos de fleje
permitiendo el avance y enderezando un nuevo tramo.

- ; :
o'f"..'/
97
— A
F—12.08"—
AFTER

llustracion 8. Principio de enderezado por estirado. Fuente: http://leveltek.com/stretcher-
leveling/benefits-differences/

2.3.4.6 Enderezado por rodillos multiples alternados

El enderezado por rodillos multiples consiste unos cilindros normalmente ubicados en dos lineas,
alternadas los superiores respecto de los inferiores, los cuales enderezan la lamina al pasar entre
de éstos obligando con su disposicién escalonada a tomar una forma sinusoidal decreciente que
avanza hasta salir del sistema, esto es, someter el fleje a deflexiones sucesivas y en direccién
opuesta a su curvatura previa que es de mayor intensidad al inicio y disminuye en la medida que
avanza hacia la salida hasta lograr su punto éptimo en el ultimo par de rodillos, dejando la Idmina
plana y tensiones reducidas. Este sistema es muy usado debido a la rapidez y eficiencia, con la
gue se puede desarrollar el proceso, ademas que por sus caracteristicas, permite facilmente una
automatizacion del sistema, lo que ahorraria tiempo y personal para operar.
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llustracion 9. Principio de enderezado por rodillos multiples. Fuente:
http://leveltek.com/stretcher-leveling/benefits-differences/

La fuerza aplicada por los rodillos ejerce una flexion plastico-elastica en el material, con lo cual la
deformacion plastica causa un cambio permanente en la forma del material mientras que la
eldstica en el centro de la [dmina lo hace de manera temporal (Jp Steel Plantech Co., 2013).

Las maquinas de enderezado por rodillos multiples, nivelan de manera rapida y sencilla y
cuentan con un amplio margen de aplicacién con espesores de 0.5 a 60mm (ARKU Maschinenbau
GmbH), se encuentran con variantes de disefio y tecnologia implementada desde la regulacion
manual hasta regulacién automatica para deteccidon de deformaciones en la superficie y sistemas
de control PID del proceso, este es el método mds confiable en la actualidad, y su grado de
eficacia aumenta de manera proporcional al nimero de rodillos, su disefio varia también segun
el ancho de la lamina siendo requeridos apoyos tangenciales a los ejes de enderezado tal como
muestra la llustracién 10.

[lustracion 10. Enderezador de rodillos multiples para laminas anchas. Fuente:
http://www.arku.com/es/por-que-enderezar/procesos-de-enderezado.html
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2.3.4.7 Comparativo entre los métodos de enderezado

El método que se emplea para el enderezado de un material conlleva desde la disponibilidad del
recurso fundamental como el martillado , hasta los requerimientos mas exigentes en calidad del
enderezado y homogeneidad del material como el estirado, siendo los sistemas de rodillos un
término medio para este dmbito, con un nivel de calidad que puede ser mejorado aumentando
el numero de rodillos y nivel de control de proceso (Linfa Yan, 2008) ; el factor tiempo y eficiencia
juega también un papel importante y diferenciable segin el método aplicado; en la Ilustracion
11 se muestra la variacion de tiempo requerido segun el método y en la Tabla 3 se pueden ver
algunas ventajas y desventajas de éstos.

Martilio y ilama

llustracién 11. Comparativo tiempo métodos de enderezado. Fuente:
http://www.arku.com/es/por-que-enderezar/procesos-de-enderezado.html

Tabla 3. Ventajas y desventajas de los principales sistemas de enderezado. Fuente: Elaboracién propia.

COMPARATIVO PRINCIPALES VENTAJAS Y DESVENTAJAS SISTEMAS DE ENDEREZADO

Enderezado por impacto Ventajas: Economica, necesita poca energia.

de flexion. Desventajas: Es manual, Se necesita desarrollar la habilidad, causa fatiga a
operario, el enderezado puede no ser uniforme, genera tensiones
residuales que pueden afectar las propiedades del material, tiempo de
proceso largo.

Enderezado en plancha Ventajas: Semi-automatica, enderezado uniforme.

0 prensa a presion. Desventajas: En ocasiones requiere calor, consumo medio de energia,
montaje y componentes hidraulicos costosos, tiempo de proceso medio.

Enderezado por Ventajas: Manual o semi-automadtica, enderezado uniforme.
calentamiento.
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Desventajas: Alto consumo de energia, el material queda caliente, la
temperatura puede cambiar propiedades del material, tiempo de proceso
medio.
Enderezado por rolado.  Ventajas: Semi-automatico, enderezado en frio, enderezado uniforme,
tiempo de enderezado bajo.
Desventajas: En ocasiones se debe pasar el material en mas de una ocasion,
ya que no alcanza a ser enderezado totalmente y queda con alguna
curvatura, bajo costo relativo.
Enderezado por Ventajas: Semi-automadtico, enderezado en frio, enderezado uniforme.
Desventajas: Consumo de energia medio, montaje y componentes
hidrdulicos costosos, tiempo de proceso medio.
Enderezado por rodillos Ventajas: Semi-automatico, enderezado en frio, enderezado uniforme,
tiempo de enderezado bajo, bajo costo relativo.
Desventajas: Al tener varios pasos de rodillos el material no necesita ser
pasado de nuevo, generalmente sale derecho y uniforme.

estirado.

multiples alternados.

2.4 Deformacion elastico-plastica

Las alteraciones que sufre un material varian segun las magnitudes de tensiones a las que se ve
sometido (Budynas & Nisbett, 2008), tal como se observa en llustracién 12, esta pueden generar
en el mismo modificaciones o deformaciones geométricas o estructurales de diversos tipos en la
medida que aumenta la tensién hasta el punto en el cual el material no soporta llegando a su
punto de fractura o rotura; se reconocen dos puntos fundamentales que permiten el andlisis de
este proceso la deformacion elastica y la deformacion plastica (Mott, 2006).

Deformacion elastica:

Al aplicar una tension sobre un material con una determinada caracteristica geométrica la cual
se puede ver alterada de manera proporcional a la magnitud de la tensién, pero, una vez la
tension desaparece, es material recupera su estado inicial, esto gracias a que la energia potencial
eldstica almacenada se libera.

Deformacion plastica:

Al aplicar una tensién sobre un material con unas caracteristicas geométricas y estructurales
determinadas y dicha tensidn es tal que supera el limite elastico generando deformacién
permanente se dice que ha generado una deformacién plastica.
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llustracién 12. Curva esfuerzo deformacion tipica acero. Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

2.5 Analisis de flexion vigas de seccion
rectangular

Si se analiza el comportamiento de una viga sometida a flexidn pura, valiendose de un esfuerzo
tal que lleva el material fuera de su limite de proporcionalidad y se supera su limite de fluencia
asumiendo que se somete las fibras a una tension o compresion simple y la seccion transversal
de la viga se conserva geometricamente, esto es, una distribucion de deformacion lineal del
material o flexion eldstica, resulta la fuerza necesaria para doblarlo suficiente y superar el limite
elastico del material considerando la distribicion de esfuerzos lineal sobre su seccién transversal
(Bio-bio, Ingenieria, Héctor, & Bustamante, 2010).

2.5.1 Momento de inercia de figuras planas

La inercia es la propiedad de la materia de resistir a cualquier cambio en su movimiento, ya sea
en direccidon o velocidad. El momento de inercia realiza en la rotacién un papel similar a la de la
masa en movimiento lineal, dado esto el momento de inercia es masa rotacional y depende de
cédmo se distribuya la masa en un objeto, a una mayor distancia entre ésta y el centro de
rotacién, se tendrd un mayor el momento de inercia. El momento de inercia tiene relacidén con
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las tensiones maximas que se producen por los esfuerzos de flexion en un elemento estructural,
por lo cual éste valor determina la resistencia mdxima de un elemento estructural que es

sometido a flexion, en conjunto con la propiedades del material.

2.5.2 Momento flector para una seccion
rectangular

En el instante en que el momento de flexidn sobrepasa el valor dado en la (ecuacién 1) de
momento flector, las fibras en la superficie del material empiezan a ceder, tanto en la parte

superior como inferior y su diagrama de tension natural para un material es modificado.

BH? (1)
Mf = O-y 6
Donde:
M; = Momento flector Nm
H = Altura, Espesor del Material m
gy, = Limite de fluencia Mpa

El estado eldstico-plastico se presenta cuando se aumenta el momento de flexiéon y Ia

deformacion plastica se dirige hacia el interior de la viga.

(Momento) M /] '\

M

|

e
—
1/R

llustracién 13. Grafica del momento plastico y momento flector. Fuente: (Bio-bio et al., 2010)
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2.5.3 Fuerza de doblado entre dos puntos de
apoyo

La disposicion de un tramo de fleje sobre dos apoyos de reaccion en sus extremos, y sobre el cual
se aplica una carga, tal que, supere su limite elastico genera una curvatura permanente la cual
varia con el desplazamiento que la fuerza superior ejerce, tal como

2.5.3.1 Diagrama cuerpo libre viga simplemente apoyada

El analisis se obtiene del modelo de una viga simplemente apoyada sobre dos reacciones, la cual
recibe una carga en el centro, tal como se observa en el diagrama de cuerpo libre.

F

llustracion 14. Diagrama de cuerpo libre. Fuente: (Bio-bio et al., 2010)
Se sabe que las reacciones de apoyo dependen de la fuerza (F), estas se dan con las siguientes
ecuaciones de equilibrio estatico y momento flector.

or.1 2
M, = or.1 (2)
Ddénde:
My = Momento flector Nm
gy, = Limite de fluencia Mpa
y = Distancia al eje neutro m
I = Momento de inercia Kg/m?
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2.6 Analisis de Momento de fuerza

El torque es una fuerza de momento, que se transmite a través del giro de los rodillos hacia el
fleje como es el caso de sistemas de enderezado por rodillos que se muestra en la (ecuacién 4).

)

[
! o, — o, i
= =
(b A2
Hmﬂﬂ_ﬁ’:ﬂ,ﬁ

llustracién 15. Torque en los sistemas de rodillos. Fuente: (Bio-bio et al., 2010)

Ecuacidn basica para el analisis de torque en un eje sometido a fricciéon se calcula como

T = Ff'% (3)
Dénde:
T = Torque Nm
F; = Fuerza de friccion N
D = Diametro rodillos m

Se puede representar en la llustraciéon 16, el modo de generarse la fuerza de roce a través de su
coeficiente.

E
O O
T~ T~

U Fr —

llustracidon 16. Fuerza de roce a través de su coeficiente. Fuente: (Bio-bio et al., 2010)
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2.6.1 Torque distribuido

El torque depende de la fuerza normal ejercida y la friccion actuante entre los elementos, la
distribucidn del par torsional se intercambia por medio de un factor de distribucion entre los
elementos involucrados.

—

HE‘HHL“}\;,")/

llustracién 17. Torque distribuido. Fuente: (Bio-bio et al., 2010)

(4)
T:MR +2MR + MR

Dénde:
T = Torque Nm
Mrp = Momento interno rodillo Nm

2.7 Parametros de diseino en sistemas de
enderezado por rodillos multiples

2.7.1 Relacion de plastificacion

El cambio en que se genera en un material metalico, cuando llega al punto en que no se presenta
una recuperacion elastica significativa se forma cuando la relaciéon de plastificacion supera el
70%, cuando la tension de fluencia a la que se somete el material es mayor se logra el enderezado
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(Jp Steel Plantech Co., 2013). La relacion de plastificacién se puede analizar segun el espesor del
material y el porcentaje de este que supera el limite elastico (Beijing, Mill, & Iron, 2015), tal como
se observa en la llustracion 9.

2H 5
= Tpx 100% (5)

P
Dénde:
Rp = Relacion plastica %
H, = Region plastica del espesor del material m
H = Altura, espesor de fleje m

2.7.2 Limite elastico de curvatura fleje

El radio de curvatura que se genera sobre el fleje durante el proceso de enderezado, aumenta
gradualmente sometiendo el material a compresién y tensidn sucesivamente disminuyendo su
intensidad en cada rodillo (Handbook & Heidelberg, 1998), tal como muestra la llustracién 18,
Donde:

R, <R, <R; <R,

llustracidon 18. Radio de curvatura del fleje entre el rodillo.
Fuente: http://www.konturatools.cz/images/produkty/prilohy/2013-04-17-10-38-44-rovnani-pasu-

ang.pdf
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llustracion 19. Compresidn-Tensidn radio de curvatura material a través de 5 rodillos.
Fuente: (Handbook & Heidelberg, 1998)

Una lamina de acero sometida a flexidn entre dos puntos de apoyo y una fuerza ejercida en el
punto medio de éstos tal como la llustracién 18, para lograr un doblez permanente es necesario
superar su limite elastico del fleje, es decir, la relacién de plastificacion debe estar en un rango
del 70-80%, lo anterior se ve reflejado como un radio de curvatura, que es transmitido por el
radio del rodillo superiori, el limite elastico de curvatura del fleje L, (Yong-qin, Liu, & Yan, 2012).

EH
Dénde:
L. = Limite de curvatura m
gy, = Limite de fluencia Mpa
E = Moddulo de Young Mpa
H = Altura, espesor de fleje m

(6)
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El factor de estiramiento (Yong-qin et al., 2012), es comUnmente utilizado para facilitar el analisis
de la relacién de plastificacidn, este resulta ser el inverso del porcentaje de la deformacién
eldstica del fleje (1 — Rp) y se evalua en la (ecuacidn 7).

1 (7)
1—-Rp
Ddénde:
S = Factor de estiramiento %
Rp = Relacién plastica %

2.7.3 Numero de rodillos

Las maquinas de enderezado por rodillos se pueden encontrar desde un nimero minimo de 5
rodillos suficientes para enderezado en procesos en los cuales no hay exigencias de estrés
residual en el material o alta precision de planitud; procesos en los cuales se tienen altas
exigencias se pueden encontrar enderezadores de hasta 21 rodillos (Handbook & Heidelberg,
1998).

2.7.4 Relacion Diametro y paso de rodillos

La influencia que el diametro de los rodillos causa en el material se ve reflejada en la ecuacion,
(Jp Steel Plantech Co., 2013), El rodillo necesita un tamafo lo menor posible para lograr transmitir
un radio de curvatura proporcional al espesor del material tal que permita superar su limite
elastico de curvatura y generar una deformacién permanente. La limitante que se presenta como
minimo es que el rodillo debe estar en capacidad se soportar la carga de trabajo si verse afectado
por los esfuerzos recibidos durante el proceso.

ExH (8)
DSl—Rp*< )

of
Dénde:

gr = Limite de fluencia material Mpa
El paso de rodillos es la distancia que se halla del centro un eje al siguiente en la misma fila, lo
anterior deja como resultado que el didmetro maximo de un rodillo no supera el paso, sin
embargo a un mayor paso existird menor resistencia al doblado debido a que los apoyos de
reaccion para el fleje se ubican sobre la circunferencia entre rodillos mientras el rodillo superior
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ejerce una fuerza en medio de estos apoyos. Un factor de ajuste en la distancia de paso para los
sistemas de rodillos se basa en el sistema de transmisidn ya que el paso debe ser ajustado al paso
de cadena distancia entre centros de pifiones segin el método empleado. (Jp Steel Plantech Co.,
2013). Uno de los parametros fundamentales a tener en cuenta en la concepcién de un sistema
de enderezador por rodillos, es la relacién que ha de haber entre el diametro de los rodillos (D)
y el paso o distancia entre los mismos (P),D/P, si se tiene una separacion lo mas grande posible
serd posible generar un grado de flexién mayor al fleje, debido a que el rodillo superior penetrara
mas facilmente entre los rodillos inferiores, sin embargo aumenta el riesgo de que el fleje se
desvié del camino deseado si la relacién D/P es inferior a 0.6 , ademas aumenta el resbalamiento
de rodillos, si por el contrario la relacién se acerca a 1, es decir el didmetro es muy grande,
tendran un didametro cercano al paso, consiguiendo un mayor aprovechamiento del par torsional,
pero se limita el radio de curvatura que genera la flexion sobre el fleje.

En la Tabla 4, se pueden hallar parametros relacionados al didmetro y numero de rodillos
definidos seglin ancho y espesor del material a enderezar.

Tabla 4. Relacidn didmetro-numero de rodillos tipica. Fuente:
http://www.konturatools.cz/images/produkty/prilohy/2013-04-17-10-38-44-rovnani-pasu-ang.pdf

Cantidad rodillos y diametro Espesor lamina a enderezar Ancho lamina a enderezar
5*  40mm 0.4-2.0mm 130/200mm
7* @ 60mm 0.4-2.0mm 200/300mm
7* 9 80mm 0.4 -2.0mm 200/300mm
9% ¢ 25mm 0.4 -2.0mm 100/160mm
9* 3 32mm 0.4-2.0mm 100/160mm
9* 3 32mm 0.4-2.0mm 200/250mm
9* ¢ 44mm 0.4 -2.0mm 100/160mm
9* ¢ 44mm 0.4-2.0mm 250/350mm
11* g 60mm 0.4-2.0mm 300mm
17* ¢ 10mm 0.4-2.0mm 60mm

Pagina 34 de 131


http://www.konturatools.cz/images/produkty/prilohy/2013-04-17-10-38-44-rovnani-pasu-ang.pdf

ATM

Institucion Universitaria

GRADO

INFORME FINAL DE TRABAJO DE

Cadigo

Versiéon

Fecha

2.7.5

Fuerza en un

Fuerza de enderezado

rodillo de enderezado

La fuerza enderezado en cada rodillo es proporcional a la distancia media entre rodillos, y el
torque distribuido entre los rodillos, entonces, la fuerza F1 del rodillo 1 dependerd del momento
(M2) y del paso, asi respectivamente para los demas rodillos, para una configuracién de cinco
rodillos las fuerzas de enderezado respectivas (Yali & Herong, 2012), se evallan como se muestra

en las (ecuaci

SR
n nu

ones 9,10,11,12,13)

2
F1 = EMZ

Fuerza de enderezado rodillo 1
Paso entre rodillos
Momento interno rodillo 2

2
F2 = E (ZMZ + M3)

Fuerza de enderezado rodillo 2
Momento interno rodillo 3

2
F3 = E(Mz + 2M3 + M4,)

Fuerza de enderezado rodillo 3
Momento interno rodillo 4

2
F4_ = _(2M3 + M4_)
p
Fuerza de enderezado rodillo 4
2
F5 = _M4,

p

Fuerza de enderezado rodillo 5

Nm

Nm

Nm

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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llustracion 20. Fuerzas de enderezado. Fuente: (Yong-qin et al., 2012).

La fuerza maxima de enderezado es la caracteristica que determina la capacidad para la cual
estd disefiado el sistema ya que este delimita el disefio, la fuerza necesaria aumenta con el
nuimero de rodillos, y se es proporcional a los requerimientos de torque y fuerza en cada rodillo
(Yong-gin et al., 2012).

(14)
N N-1
8M,; O —
FzzzFiSFmax_) M; < Fnax
= P £
i=1 =2
Dénde:
Fs = Sumatoria de fuerzas de enderezado N
F; = Sumatoria de fuerzas de enderezado N
Fnax = Fuerza maxima de enderezado N
M.; = Momento eldstico fleje rodillo Nm
M; = Relacion de momentos internos Nm
D = Distancia entre centros rodillos m

2.8 Ejes

Es un componente rotativo, por lo general de seccidn transversal circular, sobre el cual se pueden
transmitir movimientos giratorios sin que este se mueva, o rotando conjuntamente con los
elementos moviles como poleas pifiones, manivelas que controlan su movimiento, el eje puede
también emplearse como un elemento que no transmite par torsion y solo soporta los elementos
giratorios, bajo este concepto se puede evaluar un eje como un elemento estatico facilitando su
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analisis. Disenar un eje consiste basicamente determinar el didmetro correcto para asegurar una
rigidez y resistencia satisfactorias cuando éste transmite potencia de diferentes condiciones de
carga y operacién. Generalmente los ejes tienen seccidn transversal circular y pueden ser huecos
0 macizos (Budynas & Nisbett, 2008).

2.9 Rodamientos

El propdsito de un rodamiento o cojinete es soportar una carga y al mismo tiempo permitir el
movimiento relativo entre dos elementos de una mdaquina. Estos usan bolas esféricas o algun
otro tipo de rodillos entre los elementos estacionario y mavil. El tipo mas comun de rodamiento
soporta un eje rotatorio, y resiste cargas puramente radiales, o una combinacién de cargas
radiales y axiales (de empuje). Algunos cojinetes estan disefiados para soportar puramente
cargas de empuje. Para seleccionar un rodamiento se considera la capacidad de carga, y la
geometria asegurard que se pueda instalar de forma adecuada en la maquina, normalmente se
selecciona el rodamiento despues de haber avanzado en el disefio del eje, hasta el punto donde
se ha determinado su diametro minimo, se conozcan las cargas radiales y la orientacion de los
rodamientos con respeto a otros elementos en la maquina (SKF, 2006).

llustracién 21. Rodamiento de agujas. Fuente: Elaboracidn propia

Ecuacion general para selecciéon de rodamientos
Po = XoF + Yo Iy (15)
En donde:
Py= Carga estatica equivalente
X,= Factor de carga radial
F.= Carga radial real
Y, = Factor de carga axial
F,= Carga axial real
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2.10 Sistemas de transmision mecanica

Una transmisidon mecdnica, es un sistema que recibe potencia de algun tipo de fuente giratoria,
como un motor eléctrico, motor de combustién interna, turbina de gas, motor hidrdulico o
neumatico, una turbina de vapor o de agua, o hasta el movimiento manual que hace el operador.
Tipicamente una transmisiéon causa un cambio en la velocidad de rotacion de los ejes que forman
la transmision, para que el eje de salida trabaje con mas lentitud o mayor rapidez que el eje de
entrada, los elementos activos del accionamiento transmiten la potencia de entrada al de salida.
Cuando hay una reduccidn de la velocidad, existe un incremento correspondiente en el par
torsional trasmitido. Por el contrario, un incremento de la velocidad causa una reduccion del par
torsional en la salida, en comparacién con la entrada al reductor.

2.10.1 Transmision de potencia

En muchas ocasiones los ejes se utilizan para transmitir potencia, la potencia se determina como
el producto del par cortante por la velocidad angular constante a la que gira el eje.

Pot =Tw (16)
Donde:
Pot = Potencia w
T = Torque Nm
w = Velocidad angular Rad/s

2.10.2 Trasmision por cadena

Esta consta de dos ruedas dentadas y un miembro deformable formado por una serie de
eslabones rigidos que pueden tener un giro relativo entre ellos los cuales constituyen una
cadena. Estos sistemas trasmiten el movimiento entre los ejes por medio del empuje
generado entre los eslabones de la cadena y los dientes de las ruedas, que en la practica
se conocen como sprockets o catarinas.
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2.11 Cizallado

Las cizallas de guillotina para metal, son maquinas empleadas para cortar metales (hierro,
aluminio, acero, etc.) generalmente en laminas. Su campo de aplicacién se extiende a varios
sectores industriales. Dentro de las cizallas guillotinas para metal existen principalmente
mecdnicas e hidraulicas. El cizallado o guillotinado como también es llamado, es un proceso
limpio, rapido y exacto de corte, con la ventaja que no produce reacciones quimicas, calor ni
viruta en el material. El Unico limitante que tiene este tipo de proceso es el espesor de la [dmina
a cortar dado su densidad y dureza por lo que se tiene que ser muy exactos en la seleccién de las
cuchillas de corte. En general es usado en frio para cortes rectos a lo largo o ancho del material.

LN

llustracion 22. Cizalla hidraulica. Fuente: http://www.boquillasypunzones.es/g-60-cizalla-hidraulica

2.12  Motorreductores

A nivel industrial los motorreductores son de los equipos mas utilizados por la gran variedad de
funciones que pueden desempeiiar, su facil montaje y mantenimiento. Estos son sistemas de
engranajes conectados a un motor que en la mayoria de las veces es eléctrico, dichos engranajes
permiten que el motor trabaje a velocidades para las cuales no fue disefado, adaptandose a las
especificaciones de funcionamiento de determinadas maquinas sin sacrificar su potencia. Para la
seleccion de un motorreductor se debe tener en cuenta las caracteristicas de operacion para la
cuales se va a utilizar, como la potencia necesaria tanto de entrada como de salida, velocidad a
la entrada y a la salida, el torque maximo que alcanza a la salida y la relacién de reduccion, horas
de servicio. Se debe tener claridad del espacio disponible para su instalacion, si estda a la
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intemperie o en un lugar cerrado, las condiciones de humedad, temperatura, y la carga a la que
va a ser sometido, todas éstas se deben verificar de los datos técnicos del fabricante.

llustracion 23. Motorreductor sinfin corona

2.13 Encoder

Un encoder es un dispositivo de deteccidon que proporciona una respuesta. Los encoder
convierten el movimiento en una sefal eléctrica que puede ser leida por algun tipo de dispositivo
de control en un sistema. El encoder envia una senal de respuesta que puede ser utilizada para
determinar la posicién, contar, velocidad o direcciéon. Uno de los tipos de encoder mas usados,
son los rotatorios, los cuales se acoplan a un eje y controlan la posicién de éste mediante la
conversion de la rotacién en impulsos electrénicos. Los impulsos de salida del codificador son
contados y evaluados por una unidad de control para determinar la posicion de la maquinay la
velocidad.

2.14 Variadores de velocidad

Los variadores de velocidad de motores cumplen un rol cada vez mas importante en los distintos
tipos de industrias. Entre sus principales aplicaciones se encuentran el control de velocidad de
bombas, compresores, ventiladores, entre otro tipo de maquinaria industrial (Barbera, 2009). Un
convertidor de frecuencia, llamado también (Variador de velocidad), es un equipo usado para
modificar mediante parametros, la velocidad en motores de corriente alterna, a través del
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control de la frecuencia que se suministra al motor. Este control de la frecuencia se hace
necesario, ya que en motores asincronos, la velocidad de giro de éste no depende de la tension
alimentacion, si no dela frecuencia de la red, con éstos se puede lograr un control de la velocidad
del motor entre un rango desde cero (0) cero rpmy la velocidad nominal del motor manteniendo
un par constante. El rendimiento de un variador es alto, y permite mantener un factor de
potencia cercano a uno (1).

2.15 Disefo asistido por computador (CAD)

En el disefio industrial y de productos, CAD es utilizado principalmente para la creaciéon de
modelos de superficie o sélidos en 3D, o bien, dibujos de componentes fisicos basados en
vectores en 2D. Sin embargo, CAD también se utiliza en los procesos de ingenieria desde el disefio
conceptual y hasta el layout de productos, a través de fuerza y analisis dindmico de ensambles
hasta la definicion de métodos de manufactura. Esto le permite al ingeniero analizar interactiva
y automadticamente las variantes de disefio, para encontrar el disefio 6ptimo para manufactura
mientras se minimiza el uso de prototipos fisicos. Aunque ésta es una herramienta muy poderosa
y de gran ayuda para el disefo, se hace necesario que previamente se comprendan cada uno de
los conceptos requeridos para el analisis de los esfuerzos aplicados (Siemens Aktiengesellschaft
, 2016).
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3 METODOLOGIA

Para definir las especificaciones de operacion de la maquina se realizé revisién del estado del
arte de enderezado de fleje metdlico, ante lo cual se investigd en literatura, e informacién de
éste en las bases de datos cientificas, a su vez se contd con el apoyo de un taller especializado en
el drea metalmecanica, como lo es Troqueltec S.A.S, donde se evidencié de primera mano la
operacion del sistema de enderezado convencional con una mdaquina de pedal. En éste taller se
llevé a cabo mediciones, asi como algunas simulaciones de pardmetros a usar para el disefio
semiautomatico como por ejemplo la determinacion de la velocidad lineal. También se definieron
algunas restricciones de operacién de la maquina, como especificaciones del fleje normalmente
usado por éste tipo de talleres.

—

llustracidn 24. Banco de trabajo enderezado manual Troqueltec S.A.S. Fuente: Elaboracién
propia

‘_\’-'; ‘ . J ol
llustracién 25. Almacenamiento y Medicion del fleje, Troqueltec S.A.S. Fuente: Elaboracién
propia.
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Tiempo de enderezado y corte: Se tomd el tiempo promedio que gasta un operario entre
transportar, posicionar, medir, cortar, y enderezar a satisfaccion un tramo de (50cm) de fleje, lo
cual le tomé al operario aproximadamente 5 minutos.

-

llustracion 26. Corte de fleje cizalla manual, Troqueltec S.A.S. Fuente: Elaboracién propia

Calidad del enderezado: Es comun detectar en el proceso de enderezado manual tramos de fleje
con pequefias deformaciones producidas por el irregular punzonado, ya que dependiendo del
operario, la fuerza aplicada no siempre es la misma, asi como el criterio o entrenamiento de éste
para hacer el proceso siempre igual, esto hace que en ocasiones se tenga una calidad variable en

el enderezado, que para posteriores procesos de uso final del fleje no sea éptimo.

Factor humano: En el proceso manual, se requiere de una constante intervencién del operador,
el cual debe accionar repetidamente y por un tiempo determinado el pedal para lograr el
enderezado, lo que ocasiona que el operador dependiendo de su resistencia y de la fuerza que
se deba aplicar, se fatigue; ante lo cual en ocasiones debe hacer pausas para recobrar las
condiciones fisicas y continuar con el proceso.
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llustracién 27. Enderezado por pedal, Troqueltec SAS. Fuente: Elaboracién Propia.

El andlisis del tipo de sistema de enderezado mas apropiado para realizar el disefio, segun los
métodos investigados, se evalua por medio de una matriz de decisién, que consiste en asignar
una ponderacion sobre la base del 100%, a las caracteristicas mas relevantes con las que debe
cumplir el método requerido, de alli se obtiene que el método ideal para éste proyecto es el
enderezado por rodillos.

Se realizé un pre-diseno que consiste en un esquema base, en el cual se visualizaron los
principales componentes del sistema y pardametros mas importantes con el fin de llegar al detalle
del diseio, éste sirvié para obtener estimaciones dimensionales, determinar calculos mecanicos
requeridos y principios de operacion, tal como se muestra en la llustracién 28.

Se realizaron los calculos matematicos que soportan el disefo, se basd principalmente en
articulos cientificos y patentes referentes a maquinas enderezadoras de alambre y flejes similares
a la del objeto del presente proyecto, ademas del uso de las memorias de la materia Disefio
Mecdnico, como cdlculo de ejes, seleccién de cadenas y rodamientos. Se investigd informacion
de empresas fabricantes de maquinas enderezadoras para validar algunos parametros como
espesor.
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SURTIDOR FLEJE \ ENDEREZADOR

[ MOTORREDUCTOR

BOBINA DE FLEJE

Ilustracion 28. Esquema preliminar de disefio

llustracion 29. Maquina comercial para enderezado de fleje. Fuente:
http://www.konturatools.cz/images/produkty/prilohy/2013-04-17-10-38-44-rovnani-pasu-ang.pdf
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Se uso el software Autodesk Inventor, con el cual se realizé de una manera mas facil el disefio, a
la vez que se comprobaron los principales cdlculos realizados. En base a los resultados obtenidos
del disefio mecanico se calcularon los equipos eléctricos y electromecanicos requeridos como
motorreductor y variador de velocidad.

T AUTODESK
A INVENTOR ——

e

-

{\ AUTODESK

llustracion 30. Software Autodesk Inventor. Fuente: http://www.autodesk.com/education/free-
software/inventor-professional

Dado que el proceso de diseno y modelacién fue hecho en mayor parte con ayuda del software
Autodesk Inventor, se usé éste mismo para la realizacion de los planos mecéanicos de la maquina
enfocados hacia una posible construccion, los cuales detallan cada pieza del sistema. Para los
planos eléctricos se uso el software Cade Simu y para la simulacién de la cizalla hidraulica se
recurrio al software FluidSim.
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Ilustracién 32. Software Fluid Sim. Fuente: https://fluidsim.uptodown.com/windows
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Para obtener un presupuesto acertado de fabricacidn de la maquina en base a los planos finales
del disefo, se solicitaron cotizaciones con proveedores en area Metropolitana de Medellin, via
email, presencial y telefénica. Dado que el disefio estd compuesto por diferentes partes
electromecanicas se cotizd tanto el sistema completo como subdividido en chasis, partes
mecanizadas, y componentes eléctricos, hidraulicos y de control. Para la parte de mecanizado
gue comprende la fabricacién de los rodillos de enderezado del sistema, asi como la relacionada
con la estructura o chasis de la maquina, se solicité que cada proveedor cotizara en conjunto el
material y la fabricacién con un precio que contuviera éstos dos item. Para la parte eléctrica,
control e hidraulica se solicitaron cotizaciones de los elementos requeridos por el disefio con
proveedores del area de automatizacion y en almacenes de insumos eléctricos, a la vez que se
buscé obtener asesoria en cuanto a la instalacién y programacién de ciertos componentes como
valor agregado a la posible compra de éstos. Los accesorios varios como cables, tornillos y partes
menores fueron cotizados en ferreterias. Finalmente se cotizd la mano de obra para el
ensamblado de la maquina que se estima realizar con dos personas en un tiempo de dos dias
laborales de 8 horas. Durante el proceso de cotizacién algunas propuestas fueron descartadas,
debido a altos costos, y falta de un procedimiento mas aceptable para determinar el valor de
cotizacion. A fin de decidir cual o cudles proveedores eran los mas indicados para estimar el
presupuesto final de fabricacion de la maquina, se realizé una matriz de decisién Tabla 14.
Como resultado a la metodologia usada para estimar el costo total de fabricacién de la maquina,
se recibieron diferentes cotizaciones las cuales fueron adjuntadas en la seccién 7 APENDICE.
SERINDUCAL M Y N SAS: Es una empresa que ofrece soluciones metalmecdnicas industriales
como torneado, fresado, entre otros. Con ésta empresa se cotizd el mecanizado de piezas. Valor
Cotizacién partes mecanizado: 1.730.000 COP.

TALLER INDUSTRIAL OSYFER: Es una empresa que ofrece el servicio de fabricacion y disefio de
maquinaria, asi como partes metalmecanicas, tiene servicio de torno y fresadora. Con ésta
empresa se cotizd el mecanizado de piezas y la estructura de la maquina. Valor Cotizacion partes
mecanizado: 2.606.000 COP. Valor Cotizacidon partes estructura: 735.000 COP.

TROQUELTEC SAS: Esta empresa presta entre sus campos de accidn, el servicié de soldadura,
doblado y fabricacion de partes metalmecanicas. Con ésta empresa se cotizé la parte estructural.
Valor Cotizacién partes estructura: 620.000 COP.

Para la parte eléctrica, de control e hidraulica, se obtuvo una cotizacién de un proveedor
especialista en drea de control y potencia, asi como distintas cotizaciones realizadas por
almacenes eléctricos, se recibieron las siguientes propuestas:

CNC REPOWERING: Esta es una empresa especializada en automatizacién industrial, venta de
repuestos, partes eléctricas, la cual ofrece asistencia para instalacién y puesta en marcha de
equipos. Con ésta empresa se cotizd la parte de potencia, control e hidrdulica. Como valor
agregado, ofrecen asesoria y puesta en marcha de equipos, de ser requerida. Valor Cotizacién
partes eléctricas, control e hidraulica: 6.701.100 COP.
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ALMACENES VARIOS: Parte de la metodologia consistié en cotizar en almacenes de venta de
partes eléctricas y mecanicas, en éstos se realizaron cotizaciones menores como rodamientos,
cadenas, cables y tornilleria, entre otros insumos menores.

TALLER INDUSTRIAL JR: Esta empresa ofertd fabricar totalmente la maquina, bajo planos y
especificaciones electromecdnicas. Valor total fabricacion maquina: 14.650.000 COP.

Tabla 5. Resumen general de las cotizaciones. Fuente: Elaboracién propia.

MECANIZADO  CHASIS ELECTRICO OBSERVACIONES
PROVEEDOR
CNC REPOWERING N/A N/A 6.701.100 COP ~ MATERIALES COMPLETOS
EDECOL N/A N/A 3.150.000 COP  MATERIALES INCOMPLETOS
EDELTA N/A N/A 2.348.000 MATERIALES INCOMPLETOS
OSYFER 2.606.000 COP 735.000 COP  N/A
SERINDUCAL 1.730.000 COP N/A N/A
TALLER JR 14.650.000 COP  OK OK FABRICACION COMPLETA
TROQUELTEC N/A 620.000 COP  N/A

La Tabla 5. Muestra un resumen general de las cotizaciones recibidas por proveedor lo que
permite visualizar facilmente los principales datos obtenidos.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Definicion de las especificaciones de
operacion de la maquina

El sistema de enderezado por rodillos multiples tal como se describe en la seccién 2.3.4 y se ve
en la Tabla 7, constituye una buena alternativa en cuanto a costo, consecucion de elementos y
condiciones espaciales de talleres como Troqueltec S.A.S, esto lo hace ideal para utilizar como
método de enderezado. Por tal razén se considera que es la opcion adecuada para la fabricacién
de la maquina enderezadora de fleje metalico objeto de éste proyecto. Las especificaciones de
fleje metalico mas usadas por talleres como Troqueltec S.A.S, tienen dimensiones que van entre
19mm a 50mm de ancho, con un espesor de hasta 2.5mm, el material del fleje es un acero del
cual se investigaron las especificaciones técnicas. La Tabla 6 presenta algunas restricciones para
éste diseno en especial, basadas en las necesidades de éste tipo de talleres, a fin de hacer éste

lo mas ajustado posible para ahorrar espacio y costos de fabricacién.

Tabla 6. Parametros de diseiio. Fuente: Elaboracion Propia

Descripcion Magnitud
Ancho maximo de fleje 50mm
Espesor maximo del fleje 2.5mm
Longitud maxima bobina de fleje 2.5mm*50mm 90m
Masa por metro fleje 0.98Kg/m
Didmetro bobina de fleje 0.59m
Limite de fluencia fleje 510Mpa
Velocidad lineal 10m/seg
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4.2 Seleccidon del método de enderezado

4.2.1 Matriz de decisidon metodo de enderezado

Por medio de una matriz de decisién se define el método que mads se ajusta, segun los
requerimientos del proyecto, asignando un valor de ponderacién a las caracteristicas
importantes, con las cuales se puede decidir por una técnica u otra, se obtiene los resultados
luego de la asignacidn de puntajes entre 1 y 5, donde 5 representa el mayor impacto sobre la
caracteristica evaluada, tal como se toma la decisién de proceso en la Tabla 7, donde se obtiene
como resultado 4,3 puntos para la maquina de enderezado por rodillos, indicando que tiene
mayor pertinencia para cumplir con los objetivos del presente proyecto.

Tabla 7. Matriz de decision. Fuente: Elaboracion propia

MATRIZ DE DECISION PARA DEFINIR EL SISTEMA

SISTEMA Tamafio Costo($S) Vel.. . Calidad Mantenimiento Total
operacion
PONDERACION 8% 20% 30% 30% 12% 100%
Enderezado por impacto 3 > 1 1 4 14
de flexion. 0,24 1 0,3 0,3 0,48 2,32
Enderezado en planchao 1 2 3 4 2 12
prensa. 0,08 0,4 0,9 1,2 0,24 2,82
Enderezado por > 2 1 1 2 11
calentamiento. 0,4 0,4 0,3 0,3 0,24 1,64
End p lad 5 4 2 3 4 18
nderezado por rolado. 0.4 0.8 06 0.9 0,48 318

1 1 4 5 4 15
Enderezado por estirado.

0,08 0,2 1,2 1,5 0,48 3,46
Enderezado por rodillos 4 4 > 4 4 21
multiples. 0,32 0,8 1,5 1,2 0,48 4,3
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4.2.2 Método convencional con maquina de
pedal

En la empresa Troqueltec S.A.S se realizaron mediciones de campo, tomando el tiempo por
proceso en un sistema convencional de enderezado, para procesar y cortar 50cm de fleje; en la
Tabla 8. Se ingresan los datos tomados, el impacto que genera para la calidad del proceso vy el
factor humano.

El resultado obtenido indica un tiempo requerido para realizar la operacién de 4.2 minutos (252
segundos), y un efecto negativo importante evidenciado mayormente durante el enderezado del
fleje.

Tabla 8. Resumen funcional sistema de enderezado de pedal para (50cm) de fleje, Troqueltec
SAS. Fuente: Elaboracién propia.

ACTIVIDAD TIEMPO CALIDAD FACTOR HUMANO
(s)
Transporte del fleje 30 No tiene efecto significativo Puede tener efecto significativo (-)
Posicionamiento 60 No tiene efecto significativo No tiene efecto significativo
Medicion 60 Puede tener efecto significativo (-) No tiene efecto significativo
Corte 20 No tiene efecto significativo Puede tener efecto significativo (-)
Enderezado 82 Puede tener efecto significativo (-) Tiene efecto significativo (-)
TOTAL 252

4.2.3 Proceso enderezado con especificaciones
de la maquina disefada

La maquina opera con una velocidad lineal de 10m/min, sobre la base de lo proyectado con éste
disefio, tomando también como referencia 50cm de fleje. Ahora con el sistema de enderezado
semi-automatico por rodillos, se tendrd un proceso culminado para ésta misma medida de
aproximadamente 1 minuto (60 segundos), que comprende el posicionamiento, ingreso de datos
para la mediciéon, enderezado y corte.

Al evaluar el tema factor humano, la fatiga fisica se reduce considerablemente dado que no se
requiere mayor y repetido esfuerzo por parte el operario, el sistema semi-automatico solo
requiere la intervencidn para el posicionamiento, ingreso de datos y corte del fleje. La Tabla 9.
Muestra un resumen funcional de la maquina.
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Tabla 9. Resumen funcional sistema de enderezado semi-automatico por rodillos para (50cm) de

fleje. Fuente: Elaboracion propia.

ACTIVIDAD TIEMPO CALIDAD FACTOR HUMANO
(s)
Posicionamiento 25 No tiene efecto significativo Tiene efecto significativo (+)
Introduccion de datos 25 No tiene efecto significativo No tiene efecto significativo
Enderezado 5 Tiene efecto significativo (+) Tiene efecto significativo(+)
Corte 5 No tiene efecto significativo No tiene efecto significativo
TOTAL 60

4.3 Calculos y diseno del sistema mecanico

La maquina se plantea sobre parametros base, estandar o comerciales investigados, en la Tabla
6, se ingresan datos conocidos de importancia para realizar los calculos de disefio, propiedades,

dimensiones del fleje, ademas de los requerimientos de proceso.

4.3.1 Calculo de lafuerza de doblado

Esta es la fuerza minima necesaria para doblar el fleje superando su limite elastico, en el cual éste
comienza a cambiar su curvatura, segun los requerimientos para enderezarlo.

llustracién 33. Proceso de aplicacion de fuerza de doblado. Fuente: Elaboracidn propia.
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4.3.1.1 Calculo del momento de inercia

Dado que el fleje es una lamina con seccidn rectangular, con un ancho B y un espesor H, su
momento de inercia se puede hallar por medio de la (ecuacién 17).

Ecuacién Momento de inercia fleje

(17)

I = 1BH3
12

Donde:

H = Altura, espesor de fleje M

B = Base, Ancho de fleje M
Reemplazando para los valores maximos de ancho y espesor de fleje, se determina el momento
de inercia.

1—150253
—ﬁ()[l

I =65mm4 = 6.5x10—11m4
4.3.1.2 Distancia al eje neutro

Considerando que el centroide de una geometria rectangular como en el caso del fleje metalico
gue se requiere enderezar, se encuentra en el centro de éste, resulta ser la mitad de su espesor
(H), se determina que todas las fibras de la viga se encuentran en condicidn elastica, entonces la
distribucién de esfuerzos resultantes viene dada por la (ecuacién 18).

Ecuacion Distancia al eje neutro fleje

H
y== (18)

2
2.5
y = - = 1.25mm = 0.00125m

4.3.1.3 Anadlisis de la distancia entre apoyos

La distancia entre apoyos sobre los cuales el fleje se somete a flexidn, se evalla con base la
(ecuacion 19).

06 <D/P<09 (19)
Dénde:
D = Didmetro rodillos m
P = Paso de rodillos m

Reemplazando para un didmetro comercial de eje de D= 38mm y tomando el promedio del
rango para la relacion, se obtiene la distancia entre apoyos p, entonces obtenemos que:

38 % 0.8 =47.5mm = 0.0475m
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Donde:
D/P =08

P=47,5mm

llustracion 34. Relacidn diametro-paso. Fuente: elaboracién propia

4.3.1.4 Calculo de la fuerza de doblado del fleje

Para hallar la fuerza necesaria a fin de doblar el fleje?, se halla un esfuerzo de disefio, partiendo
del valor promedio entre el esfuerzo de fluencia (510Mpa) y el esfuerzo ultimo (670Mpa) del
material, que se obtiene en (590Mpa), usando la (ecuacion 20).

Mf 6. Upromf-l ( 20)
Fd =
r y.p
Donde
F; = Fuerza de doblado fleje N
oqr = Esfuerzo disefio fluencia fleje Mpa
gyr = Limite de fluencia fleje Mpa
I = Momento deinercia Kg/m?
y = Distancia al eje neutro m
p = Distancia entre apoyos m
o - 6x 590x10°x6.5x10~11
47 0.00125x0.0475

2 http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=a6393c6cb14144f2ac1d6b26515a1950
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F; = 3875.37N

4.3.1.5 Calculo de la fuerza de rozamiento

La fuerza de friccidn se debe al roce o contacto entre los materiales implicados, es este caso para
el fleje y el rodillo, el coeficiente de rozamiento estatico para un acero al carbono es, p= 0.15
(Bio-bio et al., 2010), para determinar ésta fuerza se usa la (ecuacion 21).

Frr = Fq * (21)
Dénde:
Frr = Fuerza de friccion N
u = Coeficiente de rozamiento

Reemplazando,
Frp = 3875.37 % 0.15
Frp =581.31N

4.3.2 Calculo fuerza de enderezado

La fuerza de enderezado es la propiedad que determina las dimensiones base y capacidad del
sistema, la fuerza maxima de arrastre debe ser superior a la sumatoria de fuerzas necesaria para
enderezar, se evalla teniendo en cuenta el nimero de rodillos, tal como muestra la (ecuacion
22).

Ecuacién sumatoria de fuerzas enderezado (Beijing, Mill, & Iron, 2015).

Al (22)
FZ = 05 ZFR S Fmax
i=1
Dénde:
Fs, = Sumatoria de fuerzas de los rodillos N
Fnax = Fuerza maxima de enderezado N
N = Numero de rodillos
Fr = Fuerzaen un rodillo N

La fuerza maxima de enderezado de manera analoga a la sumatoria de fuerzas, debe superar los
momentos que los rodillos requieren transmitir al fleje para lograr su avance a través del sistema.
Ecuacion Fuerza maxima enderezado debido a los momentos (Yong-gin et al., 2012).

Pagina 56 de 131



@ FORT]
lrM INFORME FINAL DE TRABAJO DE \C/ZOdl_g,O
ersion
Lo GRADO
Institucion Universitaria Fecha
N-1
8M,x _ (23)
Z RSFmax
p &
=2
Dénde:
Mg = Relacién de momentos internos
Mz = Momento interno por limite eldstico Nm

4.3.2.1 Determinacion del momento debido a la fuerza de friccion en un rodillo.

Cada rodillo transmite el movimiento al fleje, por medio del contacto entre la superficie
tangencial de apoyo, valiéndose a manera proporcional de la fuerza de friccién que genera el
doblado, basados en la (ecuacién 24), se obtiene para el rodillo.

D (24)
MR = FfR E
Dénde:
Frr = Fuerza de friccion entre fleje y rodillo N
Mp, = Momento interno rodillo Nm

Reemplazando,

8
Mg = 581.31 * = 11.04Nm

4.3.2.2 Calculo de la fuerza enderezado entre tres rodillos

Si se realiza el analisis sobre un sistema de enderezado partiendo de la base que se tienen tres
rodillos, se halla la fuerza en el rodillo central valiéndose del torque distribuido entre los mismos,
asumiendo una equidistancia entre éstos sobre sus apoyos, usamos la (ecuacién 25), (Yong-qin
et al., 2012)., para determinar la fuerza de enderezado de un rodillo.

2 (25)
Fp = E(MR—l + 2Mg + Mg41)
Dénde:
Fr = Fuerzade enderezado rodilloR N
D = Paso de rodillos
Mp = Momento interno rodillo R Nm
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Fr = 5omz= (11.04+ 2(11.04) + 11.04)

Fr = 1860.18N
4.3.2.3 Determinacion del momento interno limite elastico en rodillo central

El momento debido al limite eldstico del fleje se evalia proporcionalmente a las caracteristicas
geométricas del fleje y su limite de fluencia.
Ecuacién Momento interno debido al limite elastico (Beijing, Mill, & Iron, 2015).

M, = BH? gy /6 (26)
Dénde:
M = Momento interno por limite elastico Nm
B = Ancho del fleje M
H = Espesor del fleje M

Reemplazando,

0.050 * 0.00252% * 590x10°
tR = 6

M,z = 30.73Nm

4.3.2.4 Calculo de la relacion de momentos internos

La relacion entre los momentos internos se evalla con los momentos hallados en el rodillo
central, usando la (ecuacion 27), (Yong-qgin et al., 2012),asi que:

My = Mg /Mg (27)
Dénde:
Mp, = Momento interno rodillo Nm
M:r = Momento elastico interno fleje rodillo Nm
_ 11.04
My = 3073 0.36
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4.3.2.5 Fuerza total de enderezado

La fuerza total se determina en base a la (ecuacién 28), (Beijing, Mill, & Iron, 2015) de sumatoria
de fuerzas y sumatoria de momentos internos, si se evallian las expresiones para un sistema de
5 rodillos, se determina que:

F. —osiF <F >4M”*N§M (28)
z & R = tmax = p o R
Dénde:
Fs = Sumatoria de fuerzas de enderezado N
Fr = Sumatoria de fuerzas de enderezado N
Fnax = Fuerza maxima de enderezado N
M;r = Momento elastico fleje rodillo Nm
Mgr = Relacién de momentos internos Nm
p = Distancia entre centros rodillos m
Reemplazando se tiene:
4 % 30.73
Fz = 0.5%1860.18 5 < Fmax = m *0.36 %5

Fs = 4650.44N < F,,, = 4650.44N
Debido a los momentos que interactuan entre el fleje y los rodillos, ademas de las condiciones

variables del material se aplica un factor de disefio sobre la sumatoria de fuerzas de enderezado.

N=24 290 6~

"~ o, 510 T 7
ogqsf = Esfuerzo disefio fluencia fleje Mpa
gyr = Limite de fluencia fleje Mpa

4650.44N * 1.2 = 5580.53N

4.3.2.6 Relacion entre el limite fluencia del material y el sistema de enderezado

El limite de fluencia del material debe ser superado con el fin de cambiar su estado inicial
geométrico por un estado deseado o regulado, lo cual es el propdsito del enderezado, se analiza
el comportamiento del material.

Ecuacién relacién limite fluencia fleje y sistema de enderezado (Yong-qin et al., 2012).
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3Fap (29)
Oy S 2 \'N-1 jg
Dénde:
gy, = Limite de fluencia del fleje Mpa
F; = Fuerzade disefio N
p = Paso mm
B = Ancho de fleje M
H = Espesor del Material M
Mr = Relacién de momentos

Reemplazando,

cl0x1gs < 37 5580.53 % 0.0475
X = 450.05 % 0.0025% * 3  0.36

oy = 510MPa < 590MPa

4.3.3 Calculo del momento de la bobina de fleje

Ecuacidn del torque debido a la masa de la bobina.

Tg =l (30)
Dénde:
Tg = Torque de la bobina
I = Momento de inercia
a = Aceleracién angular

Ecuacion momento de inercia bobina de fleje.

Iz = mny? (31)
Dénde:
Iz = Momento de inercia de la bobina Nm
m = Masade la bobina Kg
1, = Radio de la bobina M

Segun Tabla 6. Parametros de disefio base, se utiliza una masa de 0.98kg/m, y un didmetro de
0.59m. Partiendo de los valores maximos, se obtiene de la
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Tabla 2, la masa por cada metro de fleje y de la

Tabla 1 la longitud comercial del mismo, entonces se halla la masa total como:
m = 0.98 * 90 = 88Kg

Reemplazando en la (ecuacion 31).
Ig = 88 % 0.2952
I =7.66 kg * m?

Para determinar la velocidad lineal a la cual se debe operar, se hace una revision en informacién
técnica de operaciéon de maquinas comerciales de operacién similar, como enderezadoras de
alambre, se notd que éstas en general operaran con velocidades lineales entre 8 y 12m/min, a la
vez que se realizaron mediciones de campo en taller metalmecanico Troqueltec S.A.S, llegando a
la conclusién que una velocidad lineal ideal para la operacién de ésta maquina es 10 m/min.
Ecuacion Velocidad angular bobina de fleje

wn = VL (32)
B
Dénde:
wg = Velocidad angular bobina m/s
V., = Velocidad lineal m/s
rg = Radio de la bobina M
I = 34 Rad /min = 0.57Rad
Wp =0295 - ad/min = 0. ad/seg

)
) (33)
t
Donde:
a = Aceleracién angular m/s?
wg = Velocidad angular bobina m/s
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t = Tiempo que tarda la bobina en alcanzar S

la velocidad lineal

a =0.14 rad/s?

El momento generado por la masa bobina de fleje se halla reemplazando en la (ecuacién 30).
Ty = 7.66x0.14 = 1.1Nm

4.3.3.1 Fuerza de tension

Ecuacion fuerza de tensién bobina de fleje

Fy = Tp (34)
Tp

Dénde:

Fg = Fuerzadela bobina N

Tg = Torque generado por la bobina Nm

g = Radio de la bobina M
Reemplazando,

1.1
s =205 =N

4.3.4 Torgue maximo rodillo de arrastre

4.3.4.1 Velocidad angular del rodillo de arrastre

Ecuacion velocidad angular rodillo.

Vi (35)
Wy = ?
Donde:
w, = Velocidad angular del rodillo rev/min
V, = Velocidad lineal m/s
r = Radio rodillo M

Reemplazando,
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4.3.4.2 Torque total rodillo de arrastre

El torque necesario en el rodillo de arrastre para forzar el fleje a través del sistema de
enderezado, y a su vez vencer la inercia de la bobina de fleje, implica la sumatoria de los
momentos, involucrados.

Ecuacion torque total arrastre.

TT = TB + TE ( 36 )
Dénde:
Ty = Torque enderezado Nm
Ty = Torque generado por la bobina Nm
Ty = Torque total de arrastre Nm
Ecuacion Torque de enderezado.
D
TE = FE * 5 ( 37 )
Dénde:
Ty, = Torque enderezado Nm
Fs = Sumatoria de fuerzas de los rodillos N
D = Diametro rodillos M
Reemplazando,
Tz = 5580.53 * —— = 106.03Nm

Ahora se reemplaza en la (ecuacién 36)

Tr =115+ 106.03 = 107.18Nm
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4.3.5 Diseno del rodillo de arrastre

Tabla 10. Propiedades materiales AlISI 4140 para rodillos. Fuente:
http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=84595a386f7e4e519945edd3e46f751c

Metric English
Density 7.85 g/cc 0.284 Ib/in3
Mechanical Properties Metric English
Hardness, Brinell 262 262
Hardness,Knoop 287 287
Hardness Rockwell B 98 98
Hardness Rockwell C 26 26
Hardness Vickers 276 276
Tensile Strength Ultimate 883 MPa 128000 psi
Tensile Strength Yield 710 MPa 103000 psi
Elongation at Break 21.7 % 21.7 %
Reduction of Area 65 % 65 %
Modulus of Elasticity 205 GPa 29700 ksi
Bulk Modulus 160 GPa 23200 ksi
Poissons Ratio 0.29 0.29
Machinability 65 % 65 %
Shear Modulus 80.0 GPa 11600 ksi

Para el calculo del eje se parte de la selecciéon de un material comercial, de resistencia al desgaste
y propiedades mecanicas mayores a las del fleje, ademas que permita templabilidad.
Seleccionando de la pagina Matweb las propiedades del acero, (AlSI 4140 Steel, oil quenched, 50
mm (2 in.) round (845°C (1550°F) quench, 595°C (1100°F) temper).

Se procede a determinar el didmetro dptimo del eje para el disefio de los rodillos, evaluando el
punto de cambio de seccidn, que es un punto critico, el eje solo requiere un escaldn de cada
extremo para apoyarse en los rodamientos y soportar la transmisién; usando la (ecuacion 13), se
halla cada uno de los términos necesarios.
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llustraciéon 35. Fuerzas y momentos soportados por el eje. Fuente: Elaboracién propia

4.3.5.1 Momento flector rodillo

Con el apoyo del software Autodesk inventor se evalla las fuerzas y momentos sobre el rodillo
obteniendo el valor de momento flector Mp

El Fuerza de corte

700 4 930,532 N 930,532 N

= an

T 1
50 100
Longitud [mm]

ElFuerza de corte, Plano YZ

5 7,74572 N

0 Iy

[N]

774572 N

T T
50 100
Longitud [mm]

llustracidén 36. Diagramas de fuerza cortante Rodillo de arrastre, planos YZ, XZ. Fuente:
Elaboracion propia
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E Momento flector, Plano YZ

0,170685

0,15

0,1 |
E
=
= 0,05 | )

0
T
! ! ! ‘ ! !

0 50 100
Longitud [mm]

N

-0,0109022

E Momento flector, Plano XZ

40 -

37,22

0 T T T T T T T T T T
o 50 100
Longitud [mm]
llustracidén 37. Diagrama momento flector Ra plano YZ, XZ. Fuente: elaboraciéon propia.
De la llustracién 38. Se obtiene la suma vectorial de momentos flectores para los planos YZ y XZ,

el valor del momento flector resultante es 32.2Nm.

Ecuacion suma vectorial momentos (Mott, 2006).

/ (38)
Mg_ |M3, + ng

Ddnde
Mg = Momento total en el eje Nm
Mg, = Momento eje x Nm
Mg, = Momentoejey Nm
My = 32.2Nm
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Longitud [mm]

llustracion 38. Diagrama de momento flector Rodillo de arrastre. Fuente Elaboracién propia.

4.3.5.2 Resistencia real a la fatiga

Ecuacidén Resistencia real a la fatiga (Mott, 2006)

Sp = Sn(Cn) (Cst) (Cr) (Cs)

Dénde:
S, = Resistencia real a la fatiga Mpa
S, = Resistencia a la fatiga Mpa
C,n = Factor del material
Css = Factortipo de esfuerzo
Cr = Factor de confiabilidad
Cs = Factordetamafio

Sn: resistencia a la fatiga

(39)

Con el valor de S, del material, y usando la llustracién 39, encontramos el valor de S,,.

Sy=710 Mpa

llustracidn 39. Resistencia a la tension Su. Fuente: (Mott, 2006)

Resistencia a la tensién, s, (MPa)

) 6(])0 X 800 1000 1200 1400
100 N mE NN W i
| [ 0 th I (0
i EEESEE: AEEE==_
Il mEE N EEEE EEE|
z HEEN mEE I EED I 1 s
= HEnE EEE Tt s00 €
I 5 [ IEEEEEEE| &
£ TP T (o
= 1 5 T inade o estirado en frin I E
- ) 195 = I
s P lngd ﬂ-gn,ingHHHI =
i e EDEE Hlilil[l“rzmﬁ
& 20 =T 1 Tal onnutorjé—H—H:H 5
,YI 3 } o | 100 x
0 '{I 1 i il‘lklllllg
60 80 100 120 140 160 180 200 220

Resistencia a la tension, s,, (ksi)

FIGURA 5-8 Resistencia a la fatiga s, en funcién de la resistencia a la tensién,

para acero forjado con varias condiciones de superficie
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Encontramos un valor de S,, =350MPa

4.3.5.3 Factor del material

Tabla 11. Factor de material Cm. Fuente: (Mott, 2006)
FACTOR DE MATERIAL C,,

Acero forjado Cn =10 Hierro colado maleable Cn = 0.80
Acero colado Cn = 0.80 Hierro gris Cn =0.70
Acero pulverizado Cn =0.76 Hierro colado ductil Cn = 0.66
Se elige Acero forjado

Cpm=1.0

4.3.5.4 Factor tipo de esfuerzo

Segun (Mott, 2006), pag. 176, “El resultado es que la resistencia a la fatiga de un material sometido a
esfuerzo axial repetido e invertido es 80% de la resistencia que tiene a la flexion repetida e invertida. Por
lo anterior, se recomienda aplicar un factor C;; = 1.0 para esfuerzo de flexion, y Cy; = 0.80 para carga
axial”.

Dado lo anterior, se elije:

CSt= 1.0

4.3.5.5 Factor de confiabilidad

Tabla 12. Factores de confiabilidad Cr. Fuente: (Mott, 2006)
Factores de confiabilidad
aproximados Cp
Confiabilidad deseada Cp

0.50 1.0
0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 0.75
Se elige,
Cr=0.81

4.3.5.6 Factor de tamaio

Se usa la llustracidn 40, para determinar el factor de tamano
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Factor por tamaiio C,

S EENAN

I o jis) o

Eone Seass
Y | |
| i | |
| | |
| P Y[ |

.600 .
00 10 20 30 40 50 60 7.0 B0 90 100
Diametro (pulg)

(R 1 1 L 1 1 1 L L 1

0 50 100 150 200 250
Diametro (mm)

llustracién 40. Factor de tamanfio. Fuente: (Mott, 2006)

Se elige,
Cs=0.90
Reemplazando en la (ecuacién 39).
S;, =350(1.0)(1.0)(0.81)(0.90)
S;, = 255 MPa
S;, = 102.6Ksi

4.3.5.7 Concentrador de esfuerzos

Para determinar el factor de concentracién de esfuerzo, se establece como base un punto critico
del eje, donde se halla un cambio de seccion o se pretenda ubicar una chaveta, dado esto se

utiliza el factor 2.5, segln

Tabla 13.
Tabla 13. Seleccidn valor Kt. Fuente: (Mott, 2006)
Valor Kt Tipo
1.5 Transicion bien redondeada
1.6 De trineo
2.0 Perfil
2.5 Chaflan agudo

Reemplazando los valores en la (ecuacién 40).
Ecuacién para hallar el didmetro minimo aceptable de un eje (Mott, 2006).
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L (40)
2 2
32F; K:Mg 3 /(T
o< (52 + 55
s S 4 \S,
Dénde:
D = Didametro minimo M
F; = Factor de seguridad
K, = Factor por concentrador de esfuerzos
Mgy = Momento total en el eje Nm
S, = Resistencia real a la fatiga Mpa
T = Torque Nm
Sy = Limite de cedencia del material Mpa
1
3
b (37.2 * 1.5) (2.5x 32.2)2 N 3 ( 107.18 )2
B m 255x106 4 \965x106
D =0.0180m

4.3.6 Seleccidon del rodamiento

Los rodamientos utilizados para los rodillos deben contar con un espesor de pared minimo que
no sobrepase el didametro del eje ya que, se encontraria con la cavidad del eje superior y dado
gue la velocidad del sistema es de baja revoluciones se opta por rodamientos de agujas.

Carga radial del rodamiento Fr | 1675 M
Carga axial del rodamiento Fal ON

Velocidad n (84 rpm
Coeficiente de seguridad estatica requerido |Sp | 2,0 su

llustracidén 41. Parametros de entrada seleccion del rodamiento agujas. Fuente: Elaboracién
propia.

Con el apoyo del software Autodesk inventor se obtiene una seleccion acertada del rodamiento
necesario para cumplir con los requerimientos.

Pagina 70 de 131



.8 Cadigo
lrM INFORME FINAL DE TRABAJO DE Version
b GRADO
Institucién Universitaria Fecha
Designacion 1SO 3245 (1) (32 D - 18 x 26 x 14)
Diametro interior de rodamiento d 18,000 mm
Diametro exterior de rodamiento D 26,000 mm
Anchura de rodamiento B 14,000 mm
Angulo de abrazamiento nominal del rodamiento|a 0qgr
Tasa de carga dinamica basica C 10100 N
Tasa de carga estatica basica Cp 13700 N
Factor de carga radial dinamica X 0,60 su / 0,60 su
Factor de carga axial dinamica Y 0,50 su / 0,50 su
Valor limite de F4/F, e 0,40 su
Factor de carga radial estatica Xo 0,60 su
Factor de carga axial estatica Yo 0,50 su
Velocidad limite para lubricacion con grasa Nim1 0 rpm
Velocidad limite para lubricacion con aceite Npim2 0 rpm

llustracién 42. Designacion del rodamiento seleccionado. Fuente: Elaboracién propia.

Rango de vida basico Lig | 79176 h
Rango de vida ajustado Lha | 79176 h
Coeficiente de seguridad estatica calculado|Sgc  8,17910 su
Pérdida de potencia por friccion P; 10,59673 W
Carga minima necesaria Fmin| 274N
Carga estatica equivalente Py 1675 N
Carga dinamica equivalente P 1675 N
Factor de sobrerrevolucion kn 0,000 su

Factor de ajuste de vida para fiabilidad a 1,00 su

Factor de temperatura fr 1,00 su
Velocidad equivalente N 84 rpm
Velocidad minima Nmin | 84 rpm
Velocidad maxima Nmax| 84 rpm
Comprobacion de resistencia Positivo

llustracidn 43. Datos de salida rodamiento. Fuete: Elaboracidn propia
4.3.7 Modelado del enderezador

Las platinas laterales del enderezador sustentan los rodillos inferiores por medio de los
rodamientos, a su vez proveen la estructura al sistema de enderezado, el enderezador consta de
dos platinas simétricas, que separan los rodillos de las catarinas.
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llustracion 44. Modelo platina lateral. Fuente: Elaboracidn propia.

Los soportes de regulacidn superior se encargan de sustentar los rodillos superiores y soportar
los esfuerzos de doblez mientras el fleje pasa entre los rodillos, consta de dos platinas laterales
gue integran los rodamientos de agujas y una platina principal superior que los une con un
tornillo central, el cual avanza segln la graduacién que se le dé al girar la tuerca, generando la
penetracidn de contacto para el arrastre y la penetracion de doblado.

llustracidon 45. Modelo soporte de regulacion penetracion. Fuente: Elaboracidn propia

El modelo enderezador se analiza utilizando el software Autodesk Inventor en el cual se le
ingresan las fuerzas de doblado, dando como resultado el comportamiento de la estructura ante
las reacciones, se realizan ajustes de optimizacién del modelo como limitar la altura de cierre
maximo de los rodillos superiores evitando sobreesfuerzos por regulacion de profundidad tal
como se muestra en la llustracion 46.
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Tipo: Tensidn de Von Mises

Uridad: MPa

17/10/2016, 17:37:33
33,39 Méx,

26,71

20,04

13,36

6,68

z
ry
b
Ilustracion 46. Analisis modelo enderezador. Fuente elaboracion propia.

La platina superior de la llustracidn 47, sustenta las protecciones laterales, y apoya las reacciones
de los esfuerzos de doblado y de arrastre que generan los soportes de regulacidn, por lo que se
fabrica en un acero AISI1045, este componente también se encarga de cerrar la estructura del

enderezador

Ilustracion 47. Modelo platina superior. Fuente: Elaboracién propia

El disefio final del enderezador de la llustracién 48, incluye los rodillos de arrastre inferiores y los
rodillos de empuje superiores, al que se le integran las protecciones laterales que cubren la
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cadena disminuyendo el riesgo para los operadores y contribuyendo con la vida util de la
maquina.

Ilustracion 48. Modelo sistema de enderezado. Fuente: elaboracion propia

4.3.8 Seleccidon del motorreductor

Para generar el movimiento en el sistema de enderezado se requiere un motor que cumpla con
las exigencias requeridas de torque y velocidad, segun la llustracién 49. Selecciéon
motorreductores sinfin corona NORD. Seleccionando un motor de 4 polos a 60HZ,
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Motorreductores de sinfin
UNIVERSAL
4 polos 60Hz

Modelo
Py ny My fg |iges isch bor | FR Fre| F257
[kW]  [mir?] [Nm) M [ND | IEC 90
B14 90L/a
C140
.. .. r.. 3 .9 ..
64 - 69 64 - 69 73 T4 74
1,5 SK 151 40 - Nimeros de pedido de los médulos
30 AT 1.0 3 5 Z3AG0 1710 IECS0 - 20L/4 GO491050 BO495040 34510020 34510044
227 sS4 08|75 75 2650 1780 60491080 - - "
5K 181 50 - Numeros de pedido de los mddulos
M0 38 17| S 5 4600 3400 |  IEC90 - 90L/4 BOSS1050 B0495040 34510020 34510044
27 B 14 | 75 T8 4800 3730 B0551080 . . "
70 72 40 | 0 10 4800 3710 &05%1100 . . "
136 &7 08 | 125 125 4800 3700 60591130 - - "
113 100 098 | 15 15 4300 3800 60591150 . . "
SK 18163 = Numeros de pedido de los mddulos
M0 38 24 | 5 5 8300 50|  IEC90 - 90L/4 BOBS1050 BOB9S040 34510020 34510044
X7 OBE 24 |75 TS 8300 3450 G0BS1080 . . "
7073 48 | 00 10 8300 3430 G06S1100 . . "
136 91 14 125 125 6300 3420 G06S1130 - - "
113 104 15 | 18 15 6300 3400 G06S1150 - . "
B 133 11 | 20 20 8300 3380 60ES1200 - "
g8 180 D08 | 25 25 8300 3320 BOBS1250 . . "
57 174 08 | a0 a0 8300 3200 B0BS1300 - - "
SK18175= Nimeros de pedido de los madulos
70 75 a0 | 0 10 B000 8000 |  IECAO - 90L/4 G0791100 BO795040 34510020 34510044
136 83 23 (125 125 BOOD 8000 60791130 - - "
113 108 25 | 18 15 8000 2000 60791150 . . "
85 138 18 | 20 20 BOOO 8000 &0791200 . . "
B8 189 14 | 25 25 BOOO 8000 BO791250 . . "
57 195 11 | 30 30 BOOO 8000 &0791300 . . "
43 233 11 | 40 40 BOOD 8000 GO7S1400 - - "
4 274 08 | s0 S0 BOO0 8000 B0791500 . . "
llustracién 49, Seleccion motorreductores sinfin corona NORD. Fuente:

https://www.nord.com/cms/media/documents/bw/G1035 60Hz ES 2908.pdf
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4.3.9 Calculo del sistema de transmision de
potencia

El sistema de potencia se encarga de transmitir el par y la velocidad desde el motorreductor hasta
el rodillo de arrastre, tomando como eficiencia de un sistema de transmisidon por cadena de
rodillos como N=0.94

Ecuacion Potencia de disefio sistema de transmision

Pd = Pgxm * [ (41)
Dénde:
Pd = Potencia de disefio W
P = Potencia entrada enderezador w
n = Eficiencia transmisidn por cadena
Fs = Factor de seguridad

La potencia corregida de entrada al sistema para una relacion 1/1 de transmision la determina
los pardmetros de salida del reductor de torque con 133Nm y velocidad de salida 85 RPM, lo cual
debe garantizar el movimiento del sistema, por lo que se emplea un factor de servicio de 1.3.

85 RPM = 8.9Rad/s

Ecuacion Potencia entrada al sistema de enderezado

P =Ty *wy = Pr =Tr * wg (42)
Donde:

P = Potencia entrada enderezador w

Ty = Torque motorreductor Nm

wy = Velocidad angular motorreductor Rad/s

P, = Potencia en rodillo de arrastre w

Tr = Torque total rodillo de arrastre Nm

wgr = Velocidad angular rodillo de arrastre Rad/s

Reemplazando,
P, =133%x89>P, =111.3%8.8
1183.7W = 979.4W

Ahora se reemplazan los valores para la (ecuacion 41).
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Pd =979.4 % 0.94 * 1.2 = 1.196KW

El sistema de transmision

Ilustraciéon 50. Sistema de transmisién al rodillo de arrastre. Fuente: Elaboracién propia.

4.3.9.1 Seleccion de la cadena

Tomando los valores obtenidos de potencia del software Autodesk inventor se selecciona la
cadena de menor dimension que cumpla los requerimientos de transmisién de potencia de
disefio a la velocidad de giro del motorreductor, tomando de la norma ISO606-2004, cadena 35

paso 9.525, de una hilera, tal como muestra la llustracién 51.
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Cadena : ISO 606:2004 - Cadenas de rodillo de precision de transmision de paso corto (UE)
Designacion de tamafio de cadena 06B-1-84
Separacion p 9,525 mm 4 b
Mumero de eslabones de cadena X 84,000 su bHL'
Nuimero de tramos de cadena k 1,000 su iy 'f_’
Anchura minima entre placas interiores by 5,720 mm A | -
Diametro maximo de rodillo dy 6,350 mm m
Diametro maximo de cuerpe de pasador da 3,280 mm M 'BE| M
Profundidad maxima de placa interior ha 8,260 mm T
Profundidad maxima de placa exterior o intermedia hg 8,260 mm =f__]=
Anchura maxima sobre pasadores de rodamiento b 13,500 mm 0
Anchura maxima de placa interior 5] 1,300 mm I {_h I
Anchura maxima de placa intermedia o exterior t 1,000 mm =Li—1=
Area de contacto de la cadena A 28,000 mm~2 f_h
Resistencia a traccion Fu 8900,000 N i L|—J L
Masa especifica de cadena m 0,400 kg/m
Factor de construccion de cadena P 1,000 su

Ilustracion 51. Seleccidn cadena por potencia de disefio. Fuente: elaboracién propia.

Guia de disefio

MUmero de dientes

[7] Tamafio personalizado

[T Nimero personalizade de tramos

Cotas

Dientes
13su 2

Dp

39,801 mm 3
d;

5,350 mm 3
SC

0,032 mm 3
b

5,320 mm 3
DS

21,692 mm 3

44,359 mm b

Df

33,387 mm 3

llustracidn 52. Parametros Catarina. Fuente: elaboracién propia.

Coef. de potencia
1,000 su b

Momento de inerda
0,000 kg m~2 3

Dg

6,350 mm b
Mg,
45,861 mm b

k

1,000 su
Pt

10,240 mm
bz

5,320 mm
h,

2,853 mm

9,525 mm
rE

11,430 mm
fi

3,207 mm
o

133,08 gr
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Condiciones de trabajo Factores de correccion de potenda Resultados
Par de torsién, Velocidad —> Potendia v] [7] Factor de impacto Y 1,000 su Pp 0,000 kw
F 5326,501N
Potenda P 0,944 kw +  [C Factor de servido f;  1,000su P !
Fc 0,013N
Par de torsion T 106 Nm v [ Factor tamafio de rueda dent. fa 1,000 su Frmax 5326,513N
Veloddad n 8srpm v [C] Factor de tramos f; 1,000su S5 1671su
Eficaci n 0,980 o 1671
cadia su b .
e d [ Factor de lubricacidn fq 1,000su Vida iitil esperada
Vida G ) L (ERERE W
0a utl necesaria h' 0 ' [ Factor de distancia ejes/centros fg 1,153 su th 2083h
Al iento max. de cad AL s
largamiento max. de cadena méx 0,030 su 3 [ Factor de coeficiente fo 1,200su th oh
. 1 582299 h
Apl i i . he
pleadon [Funcionamiento correcto x) [ Factor de vida Gtil f; 0,000su o —
Entorno [Limpio v] p 9,525 mm
Lubricacién [Remmendada v] [T Limitar presién de drea de contacto de la cadena X 4,000 su
Presién admisible pg | 30,176 MPa b |k 1,000 su
Propiedades de |a cadena ) ) A 28,000 mm2
[7] Resistendia a traccién F, 8900,000N s Factor especifico de friccdn 1,000 su 3 v 0,177 mps
[] Masa especifica m 0,400 kg/m b [[]andlisis de vibracidn Pe 190,233 MPa
) . Rueda dentada 1
[7] Potencia de cadena Fr 0,144 kw » || Rigidez de la cadena c | 1600,000 Nfmm
z 13,000 su
[7] Factor de construccidn de la cadena b 1,000 su 3 Limite de velocidad critica An | 0,100 su bz 7,000 su
Dy 39,801 mm
03:12:00 p.m. Calculo: Lubricacién recomendada: Lubricacidn manual B 180,00 gr
i
03:12:00 p.m. Célculo: La potencia maxima de la cadena est limitada por la fatiga de las placas de eslabdn. P 1,000 su
- - " - o _ X "
03:12:00 p.m. Calculo: El calculo indica la compatibilidad del disefio. 3 0,944 kW
T 106,000 N m
n 85.000 rom

llustracion 53. Condiciones de trabajo cadena. Fuente: elaboracién propia

25

1,5

Potencia [lw]

0,5

0,150012

I4H——rrrrrr 1T

2000 4000

6000 8ooo 10000 12000
Velocidad [rpm]

=

llustracién 54. Grafico operacién cadena. Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.10 Calculo Fuerza corte cizalla

El drea de la seccidon transversal para realizar el corte, corresponde al ancho del fleje con respecto
a su espesor, para obtener el valor maximo se toma las especificaciones maximas del feje a cortar
y se aplica el concepto de la (ecuacién 43).

Ecuacion Fuerza maxima de corte cizallas (Navarro, 1976)

F. = BH * 0, (43)
Dénde:
F. = Fuerzade corte N
B = Base m
H = Altura m
d. = Resistencia al corte Mpa

F, = 670 = 10° = 0.05 = 0.0025 = 83750N
La fuerza de corte para cizalla en dngulo de 10° se obtiene aplicando la (ecuacién 44) para un espesor
de fleje maximo.
Ecuacion Fuerza de corte en dngulo (Navarro, 1976)

0. x H? (44)
fe= 2tan(B)
Dénde:
H = Altura, Espesor del Material M
B = Angulo de corte de la cizalla °

_ 670 % (0.0025)?

= 11874N
2 tan(10°)

4.4 Sistema electrohidraulico

Las etapas de control y potencia usadas para éste disefio, constan basicamente de un arranque
start-stop, que controla el encendido y apagado de la maquina a través de un variador de
velocidad, sumado a ésta, hay una etapa intermedia también de control que tiene un encoder
rotatorio, el cual va acoplado al eje de arrastre del sistema de enderezado, dependiendo de las
vueltas o fraccion de vuelta, éste envia pulsos los cuales son interpretados por un controlador
previamente programado para la medicién del fleje, dicho controlador envia una senal para
detener el sistema y accionar una cizalla hidrdulica que realiza el corte del fleje al medida
ingresada en el panel.
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4.4.1 Esquema de control

Variador de Velocidad 2 HP

11
BBNH
hRRANQUE  PARO
comun BOMEH 12}14
13
)

llustracién 56. Esquema de control variador de velocidad. Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2 Esquema de potencia

Esquema de potencia enderezado y corte incluye el moto reductor y el motor de la bomba de la
cizalla los cuales aportan los movimientos y la fuerza necesaria para cada aplicaciéon
acompafiados del accionamiento necesario.

L2 L3

L1

N A

| conr \
Variador de Vel BOMH

2 J4 |8
2HP
1 |3 |s
TERMC | | ] j‘
A T w
U1 |v1 w1 |PE U1 w1 w1 |PE
|~
| o)
MOTOR BOMBA
ENDER HDRA Y, 3 ™

llustracién 57. Esquema de potencia enderezado y corte. Fuente: Elaboracién propia
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4.4.3 Esquema hidraulico

El esquema hidraulico representa una cizalla comercial con la fuerza de corte antes calculada, se
simula el funcionamiento en el software FluidSim, al recibir la orden desde el controlador del
encoder la electrovalvula debe permitir el que el actuador ejecute el corte y una vez realizado
retorne a su punto inicial, lo parametros de cizalla se estiman en base a una cizalla comercial para
flejes hasta 100mm de ancho.

|Cilindro de corte|

& BEg

<]
=

| Unidad Hidradlical b T

] o]

llustracidén 58. Esquema hidrdulico. Fuente: Elaboracién propia
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4.5 Sistema de suministro de fleje

El surtidor de fleje de la llustracién 59, se disefia con el propdsito de almacenar las bobinas y
surtir el fleje seleccionado para cortar, consta de una estructura que soporta el peso de los
componentes y el de las bobinas, se adiciona tapas metalicas con el fin de disminuir el riesgo de
los operadores, en la llustracion 59, A. se muestra la estructura en la que se pueden insertar hasta
9 bobinas de fleje.

llustracién 59. A. Estructura surtidor B. Surtidor de fleje. Fuente: Elaboracién propia

4.5.1 Estructura enderezado-corte

La estructura delantera integra el sistema de enderezado y corte, soportando el peso de los
componentes y la fuerza generada durante el corte del fleje, para la validacion de la estructura
en el software Autodesk Inventor se realiza un analisis estatico para la carga mas representativa
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gue es la reaccidn durante el corte con una fuerza resultante de 11874N sobre el tubo transversal
medio, con el propdsito de verificar la tuberia de menor dimensidn, adecuada para toda la
estructura tal como muestra la llustracion 60 A.; se integran tapas laterales en chapa metalica
con fines estéticos y de seguridad industrial, ademds de proteger el sistema de transmisién y el
motor del polvo, mejorando las condiciones de trabajo y vida util como se aprecia en la llustracién

60 B.

llustracién 60. Estructura de enderezado-corte. Fuente: Elaboracion propia

4.6 Diseno final sistema de enderezado

Se disefa la maquina enderezadora de fleje metalico por rodillos, integrando un proceso que
cuenta con las etapas de suministro de fleje enrollado por medio del surtidor, enderezado,

Pagina 85 de 131



ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE TRABAJO DE
GRADO

Cadigo

Versiéon

Fecha

medicién y corte con base en el sistema de control y cizalla como se puede observar en la

llustracion 61.

llustracién 61. Disefio maquina de enderezado por rodillos. Fuente: Elaboraciéon propia.
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4.7 Presupuesto de fabricacion de la maquina

Tabla 14. Matriz de evaluacidn proveedores

EMPRESA Referencias Precios($) Garantia Atencidon % Sistema Total
PONDERACION 10% 30% 15% 10% 35% 100%
CNC 4,5 3,5 5 5 4
REPOWERING
0,9 0,7 1 0,8 4,4
4 5 2
EDECOL
0,8 0,8 0,6 1 0,4 3,6
4 4 2 5 2
EDELTA
0,8 0,8 0,4 1 0,4 3,4
3,5 3 5 5
OSYFER
0,8 0,7 0,6 1 1 4,1
4,5 5 4 5 3
SERINDUCAL
0,9 1 0,8 1 0,6 4,3
3 3 5 5
TALLER JR
0,8 0,6 0,6 1 1 4
4,5 5 4 5 3,3
TROQUELTEC
0,9 1 0,8 1 0,66 4,36

Para la parte de mecanizado y chasis se tomaron en conjunto las propuestas de Serinducal y
Troqueltec respectivamente, ya que éstos obtienen un puntaje 4.3 y 4.36 dado que ofrecen un
mejor precio, a la vez que son dos empresas reconocidas en el sector metalmecanico, el sistema
eléctrico y de potencia se halla como mejor alternativa CNC Repowering.

Para la mano de obra requerida en el ensamble posterior al suministro de componentes se
consulta el costo promedio para el suministro de dos auxiliares electromecdanicos con la empresa
O HTobdn y Correa Ltda. Valor mano de obra: 280.000 COP.
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En la Tabla 15. Se presenta el detallado de los costos que incluyen por cada item el material y
mano de obra, producto de las cotizaciones y consultas realizadas para presentar presupuesto
final estimado para la fabricacion de la maquina enderezadora de fleje.

Tabla 15. Listado precio de materiales, fabricacién y mano de obra. Fuente: Elaboracién Propia.

C
VR UNITARIO A p
N° PARTE cop N DESCRIPCION VR TOTAL COP
T
1 Rodillo 50.000 9 ACERO SAE4140 + TENIFER 450.000
2 Placa superior 110.000 1  SAE 1045;SEGUN PLANO 110.000
3 Tuerca regulador 15.000 4  SAE4140; SEGUN PLANO 60.000
4 Tornillos regulador 5.000 4 GRADO S8 20.000
5 Soporte superior rodillo 15.000 8  SAE 1045; SEGUN PLANO 120.000
6 Platina soporte superior 25.000 4  SAE 1045; SEGUN PLANO 100.000
7 Rodamiento Aguja 2.500 18 1S03245-41D-20X 26X 45.000
14, ABIERTO, SIN ANILLAS
INT.
8 Guia tope regulador 5.000 8  EJE DIAM 3/4; SAE 1045 40.000
9 Platina lateral 130.000 2 SAE 1045;SEGUN PLANO 260.000
enderezador
10 Estructura surtidor 250.000 1  AISC HSS-2X1X1/8 TUBO 250.000
RECT. 10660MM
11  Estructura base movil 220.000 1  AISC HSS-2X1X1/8 TUBO 220.000
RECT. 6425MM
12 Tapa5s 20.000 1 LAMINA CR CAL.18 20.000
13 Tapal 20.000 1 LAMINA CR CAL.18 20.000
14 Tapa2 20.000 2  LAMINA CR CAL.18 40.000
15 Tapa3 20.000 1 LAMINA CR CAL.18 20.000
16 Tapad 20.000 1 LAMINA CR CAL.18 20.000
17  Tapa enderezador 15.000 2  LAMINA CR CAL.18 30.000
18 Cizalla mecanismo + 3.200.000 1 HIDRAULICA; 2 TON 3.200.000
pistén + unidad
19 Cizalla recibidor 40.000 SAE1020 SEGUN PLANO 40.000
20 Cadena de rodillos 6.000 ISO606-2004; 06B1;PASO 18.000
CORTO 3/8" UE
21 Rueda dentada cadena 18.000 6 1S0606; 15 X 35B; CUNERO 108.000
rodillos 1/4";
22  Plato surtidor 20.000 18 SAE1020 ;SEGUN PLANO 360.000
23  Soporte motorreductor 20.000 1  SAE1020;SEGUN PLANO 20.000
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24  Placa base enderezador 150.000 1  SAE1020;SEGUN PLANO 150.000
25 Motorreductor 1.250.000 1 NORD SK 1SI 75-EC90-90S/4 1.250.000
26  Contactor 46.500 1 32A/220V 46.500

Motorreductor
27  Distribuidor de potencia 31.200 1 10A/2P 31.200
28 Totalizador10a/2 p 25.600 1 25.600
29 Contactor (bomba 23.400 1 12A/220V 23.400

hidraulica)
30 Proteccion térmica 4-6 a 32.500 1 4-6A 32.500
31 Riel omega 4.700 1 1000MM 4.700
32 Clavija 29.900 1  4X32A 29.900
33 Totalizador principal 25.000 1 32A/3P 25.000
34 Variador de velocidad 610.000 1 1,5HP/220V 610.000
35 Selector 5.800 1  MANDO DE 2 POSICIONES 5.800
36 Puentes borneras 3.600 1 AMM X 2 3.600
37 Mando start stop 6.600 1 CONPILOTO 6.600
38 Controlador de encoder 432.000 1 432.000
39 Encoder de ruedas 389.000 1 389.000

externas
40 Gabinete 143.000 1 60X40X25 143.000
41  Electrovalvula 420.000 1 3/2 DE 1/4 NPT. 220V 420.000
42  Varios 200.000 1 Rodamientos, cables, 200.000

tornilleria, otros.

43  Aux. Tec 70.000 4 Mano de obra ensamble 280.000

Electromecanico dia
TOTALSIN I.V.A 9.679.800

4.8 Discusion

En el ejercicio de enderezado bajo los parametros de disefio y el método convencional tomando
como referencia 50cm de fleje se efectua el proceso en 1 min y 4,2min respectivamente. La
magquina opera con una velocidad lineal de 10m/min, por lo tanto es mas rapida, y permite operar
de forma segura e ideal para el proceso; el procedimiento que comprende el posicionamiento,
ingreso de datos para la medicion, enderezado y corte. Dado que la superficie de contacto de los
rodillos con el fleje es constante y no genera estrés ni irregularidades en el material, se produce
un acabado mas uniforme, con especificaciones adecuadas para el proceso posterior del fleje. Al

Pagina 89 de 131



.2 Caédigo
lm INFORME FINAL DE TRABAJO DE g
Version
T GRADO
Institucion Universitaria Fecha

evaluar el tema factor personal, con el nuevo disefio la fatiga fisica se reduce considerablemente
dado que no se requiere mayor y repetido esfuerzo por parte el operario, ya que el sistema semi-
automatico solo requiere la intervencién para el posicionamiento, ingreso de datos y corte del
fleje.

Metros/Hora

30
25
20
15
10

\ - '

0

METODO CONVENCIONAL METODO POR RODILLOS

Ilustracion 62. Comparativo enderezado convencional vs enderezado por rodillos. Fuente: Elaboracién
propia.

Analizando la gréfica se puede deducir que el sistema de enderezado por rodillos semiautomatico
es mucho mas eficiente que un sistema por impacto de flexion repetido, logrando una reduccion
hasta de 76.2% en el tiempo de proceso, esto impactaria favorablemente la productividad y
eficiencia dado que se tiene como resultado una mayor produccion de fleje enderezado vy
cortado, con acabados mas uniformes, ademds de mejorar las condiciones ocupacionales de los
operadores. Si bien para implementar éste disefio en un taller de la linea de Troqueles, requiere
de una inversion de fabricacion cercana a 10°000.000 COP y adicionar instalacién y
acondicionamiento, ésta puede retornar de manera proporcional a los volumenes de produccion,
la cual dependeria de la capacidad comercial del taller para ofrecer sus servicios hasta el limite
de la capacidad de produccién en base a las especificaciones de la maquina.
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5 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

5.1 Conclusiones

e Se disefid una maquina de enderezado para fleje metdlico por rodillos, con la cual se
obtiene una reduccidn de hasta el 76% en el tiempo de proceso de enderezado,
medicion y corte respecto al proceso de pedal.

e La maquina se disefia para enderezar fleje metdlico a una velocidad lineal de 10
m/min, con especificaciones de 19mm a 50mm de ancho, espesor de hasta 2.5mm, y
propiedades de material de acero con limite de fluencia hasta de 510 Mpa.

e Se disenaron los sistemas electromecanicos y de control, apoyados en calculos
matematicos y software de computacién especificos para cada uno, como: Autodesk
Inventor, CadeSimu y FluidSim.

e Se presentaron los planos técnicos de construccion para los sistemas mecdnicos,
eléctrico, control e hidrdulico que representa la cizalla. Se realizd listado y cotizacion
de materiales requeridos, con lo que se obtuvo el costo estimado de fabricacion de la
maquina.
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5.2 Recomendaciones y trabajo futuro

Si se implementa un sistema de control PID, es posible automatizar el disefio, integrando todo el
proceso en una unidad central; es factible la implementacién de sensores que alimenten de
informacidn a un controlador del estado actual de la superficie de la [dmina y este envie senales
para aumentar o disminuir la penetracién de los rodillos superiores, controlando asi la fuerza de
doblado. Se puede adicionar un contador de unidades y generar una interfaz con un software
para alimentar la informacion de longitudes y cantidades de fleje a cortar en un proceso. Para
facilitar el uso del sistema se debe realizar un estudio de la penetracidén necesaria para garantizar
el enderezado y definir estos parametros, segun el espesor y ancho de fleje. Ampliar los procesos
en los que se puede implementar el modelo, al aumentar las especificaciones restrictivas del
presente disefio evaluando los requerimientos del drea metalmecanica, a donde se requiera
enfocar. El sistema surtidor de fleje puede ser automatizado integrando un sistema de seleccién
de la bobina con la cual se requiera enderezar y cortar. Implementar un sistema de transmision
por engranajes para cada rodillo permite un mejor desempeio que la transmision por cadena,
en procesos de mayor precision es necesario su utilizacién, teniendo en cuenta que los costes de
fabricacién con cadena equivalen al 40% de los engranajes.
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P. Ficha técnica cizalla comercial recomendada.

Fuente: http://www.gilma.eu/productos/Catalog/show/g-60-cizalla-hidraulica-46

CARACTERISTIQUES:

CISAILLES HYDRAUILIQUE MODELE G-60

- Moteur 3 HP. 220/380V 50/60 Hz.
- Bombe hydraulique de 12 litres.
- Vitesse de coupure aproximative: 1800 coupes a I'heure.

CAPACITE DE COUPURES:
- Acier pour emporte-pieces trempe et révenu: 50x3 mm.
- Pletine en fer: 80x6 mm.
- Largeur de la lame: 85 mm.

IMPORTANT: Pour le maintien de la machine lire attentivernent le Libre d'Instruccions.

PESOS ¥ MEDIDAS

WEIGHTS AND MEASUREMENTS

POIDS ET DIMENSIONS

Peso neto
Peso bruto
Medidas

Medidas con embalaje

Net weight
Gross weight
Measurements

Packing measurements

Poids nat 167 Kgs.
Poids brut 219 Kgs.
Dimensions 840x520x1130 mm.
Dimensions avec emballags 9B8x65x 147 cm.

IMPORTANTE: Nos reservamos &l derecho de cualquier modificacion.  IMPORTANT: Wa reserve the right on any immovation.  IVPOETANT: Nous nos reservons le droft sur teute mnovation.
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Q. Ficha técnica encoder rotativo

ROta ry EHCOde rs Incremental Type Rotary Encoder ! Absolute Type (Single-turm/hulti-turmnAire-type) Rotary Encoder ! Flexible Coupling

Mark for Incremental Type Model Name-S; Shaft Outer Diameter/Shaft Inner Diameter, [ Resolution, #%: Output Phase, Ik Conirol Cutput

Ehaft Outer Diameter e

Max. Allowable
Revolution

Starting Torgque

Resolution

Frequency

Incremental, @15mm,

Shaft Type Rotary Encoder

E1552-36-2-N-5-R.

ZZmm 10kHZ

3000rpm

Mazx. 10gfem
(max. 0.0008EN-m)

36

Max. Response

Ehaft Outer Diameter
Frequency

Max. Allowable
Revolution

Starting Torgque

Resolution

Incremental, @18mm,

Shaft Type Rotary Encoder

E185 Series.

[®: Type
2: @2mm 25kHz
2.5; @2.5mm

G000rpm

Mazx. 10gfem
(max. 0.0008EMN-m)

Max. Response

Shaft Outer Diameter

Max. Allowable

Starting Torque

Resolution

Frequency

Revaolution

Incremental, @20mm,

Shaft Type Rotary Encoder

EZ0S Series.

2 rmm 100kHz

G000rpm

Max. Sgf-cm
(max. 0.00048M-m)

Max. Response

Shatt Inner Diameter
Frequency

Max. Allowable
Reveolution

Starting Torgque

Resolution

Incremental, @20mm,
Built-in Hollow Shaft Type
Rotary Encoder

E20HB Series

[t Type

2: @2mm
2.5 @2 .5mm
3: @3mm

100kHz

&000rpm

Mazx. Sgf-cm
(max. 0_00048M-m)

Max. Response

EShaft Outer Diameter [———

Max. Allowable
Revolution

Starting Torgque

Resolution (1 Type)
To 500 To 3000
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R. Funcidn pre-escalado encoder

(=] Prescale function(Counter)

Thig function is to set and indicate calculated unit for actual length, liguid measure, position etc. It i called "Prescale value"
for measured length, measured liguid, measured position, etc per 1 pulse.

For example, P is the number of pulses per 1 revolution of a rotary encoder and L is the desired length to be measured.

Prescale value iz [the desired length (L)} the number of pulses (P) per 1 revolution of the rofary encoder.).

It iz the length per 1 pulse of a rotary encoder.
Ex) Control length by the counter and the rotary encoder

= Prescale value =

[In case of 22mm diameter(D) of roller connected
with the encoder of 1,000 pulse)

m = Diameter of the roller{D)

The number of pulses per

= 21416=22

1000

= 0.068mmipulse

1 revolution of the encoder
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S. Ficha contador programable encoder

Programmable Counter/Timer

[m| Specifications o
Senes CTS cTY CT™ i
Digit [ B B B
Dual Preset CT45-2P CTaS-2PL 1L CTaY-2P_ || CTEM-2P_IL| =
Model Single Preset  |CT45-1P [ 1 CT&ES-1PL I CTEY-1P_ 1] CTEM-1P_1 ] etz
Single Fresel | — CT65-1] CT8Y-1 CT6M-1 —
Diigit |Single Preset | 11mm 10mm 10mm 13mim it}
Size Single Preset__[&mm 7mm Tmm omm Bocatiea
Power Single Preset  [100-240WAC S0/60Hz
Supply Single Preset _|24VAC S0/60Hz § 24-48VDC o
Allowable voltage range 90 to 110% of rated voltage(AC Power typs) Proaimty
Power |Single Preset  |[Max. 12VA e
consumplion Single Preset AC: Max. 1004 1 DC: Max. 8W .
INAIME Max. couniing speed | Seleciable 1cps J Alcps { 1kcps f Skops / 10kops -
Min. input Counter Reset signal - Selectable 1ms, 20ms S
signal width |Timer INA, INB RESET : Selectable 1ms, 20ms |M"ﬁ&";‘ﬂa'§wm” n_
Selectable voltage input or N input f——
Input [Vcnmm]lag L npeaten i Bk T level - 5-30VDC. . level - 0-2VDC -
o= inpuf] Short-circuit impedance - Max. 1k{), Residual voltage - Max. 2vDC
One-shol oulpul Couni, timer ; Selectable 0.01s 1o 09.00s Ecmecion
Contact  |Dual preset : SPST(1a) 2EA Dual preset : SPST(12) 1EA, SPOT(1c) 1EA fosat
Wit | output Qnglgprasm:SPD[T(T)c] 1EA |5i1gL§ preset - spn{r{fc] =l
. | Solid state|Dual preset ; 1MPM open collector Dual preset. 3PN callectar ™
com output Singlgprﬂsﬂt - 1NPN open collector Single p|EBE1'.2II’Nn?:|?-|Ien collector | | Joe.
Contact  |Dual preset : SPST(1a)2EA Dual preset: SPET(1a), SPOT{1g
Control m\— output Singlgprasm:SPD[T(#tz:ﬂE& Single preset: SPOF 11’:} g o
oustpast Solid state | preset - call ot
am _ Eq presetiNPN apen collecton Eﬂféﬁm Bebectar | | conmeter
With- Cu ""m'ﬂm“ 250VAC 5A resistive load 250VAC 3A resistive load 250VAC 5A resistive load
out
com. | Sobd 515t2[30vDC Max. 100mA Max.
External sensor power 12VDC £10%, 100ma Max. )
Memary retention 10years(VWhen wsing non-wolatile semiconductor memory type) b
Repeat emmor
Timer SET error Power ON Start - Max. +0.01% 0,05 sec 1y
ioltage error Signal Start : Max. £0.01% +0.03 sec e
Temperature emor
Insulation resistance Min. 100MO{S00VDC Megger) 1
Dielectric strangth 2. 000VAC SQ/E0Hz for Iminute Spaadr Pains
Moise strength (AC Power) 2k the square wave noise{pulse width:1us) by the noise simulator sl
Vibration Mechanical 0.75mm amplitude at frequency of 10 to 55(for 1 min.}Hz in each of X, ¥, Z directions for 1 hour
Malfunction 0.5mm amplitude at frequancy of 10 1o 55Hz(for 1 min.) in each of X, ¥, Z directions for 10 minuies -
5 Mechanical 300mi=?{approx. 30G) in each of X, ¥, Z directions fior 3 times -
Malfuncion 100m/st{approx. 10G) in each of X, ¥, Z directions fior 3 times
Relay IMechanical | Min_ 10,000,000 operations o,
Life cycle  |Blecirical Min_ 100,000 operations tertuiler
Protechion IPE5(Front panel only) "
Ambaent -
-10 to 55°C, storage : -25 to 65°C poreren.
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T. Ficha seleccion del variador de velocidad

Variantes de 230 V AC monofisicas

Los convertidores de 230 V AC monofasicos estan disponibles en tres tamafios de bastidor.

Tamafio de bastidor A

\Tamano de bastidor B

Tama o de bastidor C

i
1
i !
Sinventilsdor  Con ventilsdor | !
| !
1 1
E E I I
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
Componente Potencia Comriente Comiente Referencia
nominal de nominal de nominal de Mo fillrada Filirado
salida entrada salida
Tamafio de 0.12 kW 234 0.9 A ESL3Z10-5BE11-2UVD | 6SL3210-5B811-2AV0
bastidor A 0.25 kW 458 1.7A 6SL3210-5B812-5Uv0 | 65L3210-56812-5AV0
(sin venfilader) | g a7 ww B.2 A 234 ESL3210-5BE13-7UVD | 6SL3210-5BE13-TAVD
0.55 kW 7.7 A 3.2A 6SL3210-5B815-5Uv0 | 65L3210-58815-5AV0
0.75 kW 10 A 394 BSL3Z10-5BE17-5UVD | 65L3210-5B817-5AV0
Tamafio de 0.75 kW 104 4.2 A ESL3210-5B218-0UVD | 6SL3210-56818-0AVD
bastidor &
{con un
ventilador)
Tamafio de 1.9 KW 1474 6.0A ESL3210-5BE21-1UVD | BSL3210-5B821-1AVD
bastider B 1.5kW 1974 T.8A ESL3210-5BE21-5UV0 | 6SL3210-5B821-5AV0
{con un
ventilador)
Tamafio de 2.3 KW ITIA 11 A §SL3210-5BB22.2UVD | 65L3210-5B822-2AV0
bastidor C 3.0 kW az A 13,6 A §S5L3210-5BE23-0UV0 | BSL3210-5B823-04V0
{con un
ventilador)
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U. Ficha técnica Fleje acero, Sandvik 0C404 strip Steel.

Sandvik 0C404 Strip Steel

Categories: IMetal; Ferrous Metal; Alloy Steel; Special-Purpose Steel

Material Notes: Information provided by Sandvik

Vendors:

é Printer friendly version -.j Download as F‘DF@ Download to Excel (requires Excel and Windows)
i Export data to your CADVFEA program

Physical Properties Metric
Density 7.10 glcc
Mechanical Properties Metric
Tensile Strength, Ultimate G670 MFa

1050 MPa

| 40.0 MP

Tensile Strength, Yield [

(1]

Elongation at Break

|

Electrical Properties
Electrical Resistivity k]

Curie Temperature

No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add

English
0.257 Ibfin®

English
97200 psi
152000 psi
5300 psi

74000 psi
145000 psi
© 2000 psi

0.000138 oh
0.000140 ohm-cm

ohm-cm

0.000146
1030 °F
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V. Cotizacion suministros eléctricos y de control CNC Repowering.

(CINC
&REPOWERING

AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

COTIZACION

NIT: 900.503.809 - 5
IVA REGIMEN COMUN

76 )

Fecha 10 de Octubre de 2015 No somos Grandes Contribuyentes.
Cliente CARLOS AGUDELD Carrera 53 N® 34-19
Carreo Telefono: 262 58 92
Telefonos 2550422 W.CHCFEPDWEFiﬂg_CDm_CD
Codigo Descripcién Cant. |VR. Unitario Total
0336 Comtactor 3281220 1 g 45 500 3 46.500
r 36204 Distribuidar de potencia 1 5 31.200 5 31.200
r 03636 Totalizadar 10 &/ 2 P 1 s 25600 3 25.600
r 0a31s Contactor 128/220% [Bomba Hidraulica) 1 5 23.400 5 23.400
r 01333 Proteccion termica -6 & 1 5 32.500 3 32.500
r 1370 Riel Omega « 1000mm 1 5 4700 3 4.700
r TO0Z36 Clavija 4x32 & 1 5 25.900 5 25.500
r 09364 Tatalizadar 324! 3P Principal) 1 g 25.000 3 25.000
W-20 Wariador de velocidad ZHPIZZ20W 1 3 810000 | 3§ 510.000
M-220 Matorreductor MORD SK 151 75-75-EC30-305/4 1 S 1250000 % 1.250.000
r 13200 Selector (Mando de 2 posiciones) 1 g 5.800 5 5.800
r 35973 Puentes borneras dmm = 2 1 5 §.500 5 6.600
G-G0X40-25 | Gabinete 80 x 40 x 25 1 s 143.000 3 143.000
r 19101 Mande Star stop con piloto 1 3 25800 | § 25.900
CTEM-ZP4  |Controlador de encoder. 1 S 432000 % 432.000
EMC-1-1-T-24 |Encoder de ruedas externas 1 5 325.000 3 389.000
E-3f2 Electrovalvula 3/2 de 1/4 Npt. 220V 1 L3 420000 | § 420.000
U-z2HP Unidad Hidraulica 2 HP 1 £ 2.150.000 3 2.150.000
H-40 Piston Hidraulico 40mm & de camisal 25mm barra 1 00mm de recorrid 1 5 1.050.000 3 1.050.000
No Incluye gastos de envio. Sub Total 56.701.100
Observaciones: Cotizacion valida por 15 dias, apartir de la fecha. iva 16% 51.072.178
Total ST.FT3.278

Forma de Pago

Contado

Tiempo entrega

Datos bancarios

A nombre de CNC Repowering 3.A4.5.
Cuenta de ahorros Bancolembia # 072-808445-37
CTA.CTE BBVA 001304110100004302

Dudas o inguistudes favor contactar al correo asistente@cncrepowering.com.co
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W. Cotizacién fabricacién de partes estructurales Troqueltec SAS.

TROQUELTEC $.A.S.

DESOE 1992
AGILIZA SU PROCESO DE CORTE
NIT:811.000.560-5

Medellin, febrero 15 de 20817

Sefior:

Jhonny Alexander Mufioz

Cel 3012586781

Cordial Saludo.

Envid cotizacion solicitada

¢ VRUNITARIO CAN VR TOTAL
N PARTE cop T DESCRIPCION cop
e | [ aIsC Hss-2x1x1/8 TUBO RECT. [

10 | Estructua surtidor | 2so000 1 |1oseonm | s
| :ag |Cstrustumbase 220.000 1 | AISC HSS-2X1X1/8 TUBORECT, 6425MM |  220.000
' |1 [eaminacrcaLis 20.000
1 | LAMINA CR CAL18 20.000

2 | LAMINA CR CAL18 I a0.000

1 | LAMINA CR CAL 18 20.000

1 | LAMINACR CAL.18 | 20000

2 | LAMINA CR CAL.18 | 30000

Carrera 44 AW 39 32 MSO 2 Barrio Sandiego PBX 444 31 %0 Medellin Colombia
Email - troqueiteciune net.co-

www trogque e com
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X. Cotizacion fabricacion de componentes mecanizados Serinducal MYN SAS.

: . Fecha
Cotizacidn
SEH H.]l[[ AL
v JHONY ALEXANDER MUROZ HENAD
mfj._ Gl e MEDELLIN
“ahusieni Metalrevinicar Pars La Indurtrls® Colomibia
SERINDLMCAL MEN S.AS. WIT: 1.128.3EE. 000
A48-00-58 320 TEE-59-53
serinducali@hotrmail.es
Régimen comdn
SO0.570.450-0
Chdigo Comceplo Cantidad Predio Tatal
N/A Radillo £l 50.000,00 450.000,00
MNIA Placa superior 1 110.000,00 110.000,00
MNIA Tuerca reguladar 4 15.0:00,00 60.000,00
NIA Tarnilles regul ador 4 5.000,00 20.000,00
MIA Sopore superior rodille B 15.0:00,00 120.000,00 o
<
N/A Flating soporte superior 4 25.000,00 100.000,00 g
MNIA Gula tope regulador B 5.000,00 40.000,00 E
MNIA Platina lateral endererador 2 130.000,00 260.000,00 Q
MNIA Cizalla recibidor 1 40,000,00 40.000,00 g
i
MIA Plato surtidor 18 20.0:00,00 360.000,00
MIA Sopore motorreductor 1 20.0:00,00 Z0.000,00
pégina 1de 2 Suma y sigue... 1.580.000,00
Municipio de Caldas. Klometra 4 via Caldas-La Pintada. Bodega 1, Veneda La Salada
A45-00-98 320-766-59-59 423-09-97
Cancelar 3 nombre de Serinducal min sas. ota ahorres Bancolombia 547190683476
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Fe i COTIZACION
i 5 N® Cotizacitn 016385
Fecha 12-11-2016
" J Cotizacitn
SE R NNEAE
L Sdus
“Sebucione! Miebzimecanicas Para Lo Indusrls®
Chdigo Comceplo Cantidad Predio Tatal
MIA Placa base enderezador 1 150.000,00 150.000,00
3
=
g
phgina 2de 2 Valor neto: 1.730.000,00
Total IVA (16%); 276.500,00
Monto total (COP): %£2.006.800,00
CONSIGRAR & CLIEMNTA DE AHORROS BANCOLOMEBIA N® 547-90583476 - SERINDUCAL MEM S A5

Pagina 121 de 131



.8 Cadigo
ATM INFORME FINAL DE TRABAJO DE d
: Version
Institucion Universitaria Fecha
Y. Cotizacidon Fabricacion maquina enderezadora Taller industrial JR
. Cotizacion No.
Taller Industrial JR Ltda. 5000,
0 - 001
Fabricacion y reparacion de repuestos industriales MIT: 800.003.051-1
Carrera 57A Mo.45-18 | Teléfonos: 512 3074-5132613 | E-mail: tijritda@hotmail.com
Facha: FEBRERO 21 DE 2017
Empresa.  |DIEGD QUINTERD [mrr: |
Contacto:
E-mail: [rel: [3137509702
atendiendo su amable solicitud se envia la cotizacion solicitada.
tem Desaipcion cantidad  Valor Un. Walor total
1 |FABRICACION DE MAOQUINA ENDEREZADORA DE FLEJE 1
DE ACERD S 14 650.000
SEGUN PLANOS 5 -
5 -
5 -
5 -
5 -
5 -
5 -
5 -
5 -
5 -
5 -
5 -
5 -
Subtotal S 14 650.000
Descuento
VA s 2_7E3.500
TOTAL 5  17.433.500
MOTAS:
Forma de entrega:
Forma de Pago: ANTICIPO 50%
Vigenda de la oferta: Transporte incluido: NO

Observaciones:

SE ENTREGARA PLAMOS POR PARTE DE EDGAR MOMSALVE
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Z. Cotizacién Mano de obra ensamble O H Tobdén Y Correa

Pagina 123 de 131



KL

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE TRABAJO DE
GRADO

Cadigo

Version

Fecha

AA. Cotizacién maquinado y estructura OSYFER
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BB. Cotizaciones Varias
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CC. Brochures y presentaciones varias.

Servicio de Fresadoray’

Aluminio - Antimo!
Magnesio - Hierro G

'Oncada Inoxidable - Tital

'. ;i ad Industrial cooperat\va
# 9C 8Tele§ono 23507 27
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T -

AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

PRODUCTOS

(ajas de control

Asesorias técnicas y seleccién de
componentes GRATIS

* Automatizadén industniak \

* Repotenciaditn de nlmunmwmnm(-
' Maguinados especiaes " ’
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Acerca de SERINDUCAL MYN SAS SERINDUC...

SOMOS UNA EMPRESA QUE OFRECE SOLUCIONES METALMECANICAS PARA LA
INDUSTRIA, TRABAJOS EN TORNO, FRESADORA, TALADRO Y SOLDADURA,
CONTAMOS CON EQUIPOS Y PERSONAL CAPACITADO PARA CUMPLIR CON TODOS

LOS REQUERIMIENTOS DE NUESTROS CLIENTES

Registrado desde: Lunes, 14 Enero 2013 10:15

Algunos de nuestros productos y servicios

Visitas a este perfil: 950 visitas

Informacion de contacto

Teléfono: 4480098

Ciudad:

Pais:

Direccion: Cra 48 no 130 sur 39

o5t
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INFORME FINAL DE TRABAJO DE
GRADO

FIRMA ESTUDIANTES

FIRMA ASESOR

FECHA ENTREGA:

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO__

ACEPTADO ACEPTADO CON MODIFICACIONES

ACTA NO.
FECHA ENTREGA:

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

ACTA NO.
FECHA ENTREGA:
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