ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la

Produccion

“Disefo y seleccion de las partes de una maquina de embobinado de
hilos, para la fabricacidon de cilindros en plastico reforzado con fibra de

vidrio.”

TRABAJO FINAL DE GRADUACION

Materia Integradora

Previo a la obtencién del Titulo de:
INGENIERO MECANICO

Presentado por:
Mario Andrés Aguilar Coloma

Analia Matilde Parada Fernandez

GUAYAQUIL — ECUADOR
Aino: 2015



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a la fuerza infinita del
universo, fuente de todo conocimiento,
responsable de despertar la curiosidad
en el ser humano. A todas las personas
gue han contribuido a la realizacién de
este trabajo en especial al Ing. Manuel
Helguero por su invaluable ayuda y
tutoria. Ing. Rodolfo Paz por su ayuda
en la definicion de la metodologia del
disefio. A nuestras familias por la
comprensién durante el tiempo que durd

esta maravillosa experiencia.



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad del contenido desarrollado en la presente
propuesta de la materia integradora corresponde exclusivamente al
equipo conformado por:

Mario Andrés Aguilar Coloma

Analia Matilde Parada Fernandez

Ing. Manuel Alberto Helguero

Ing. Rodolfo Paz

y el patrimonio intelectual del mismo a la Facultad de Ingenieria
Mecanica y Ciencias de la Produccion (FIMCP) de la ESCUELA
SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL".

Estamos también de acuerdo que el video de la presentacion oral es

de plena propiedad de la FIMCP.

y YA
/Analia Matilde Parada F.

Ing—Manuel Alberto Helguero G.




RESUMEN

En el presente proyecto planteamos el problema de la falta de equipamiento especializado
en una fabrica de recipientes a presién con materiales compuestos. El objetivo es el disefio
de una maquina capaz de fabricar cilindros en plastico reforzado con fibra de vidrio,
utilizando el proceso de embobinado de hilos. Los cilindros seran utilizados como la pared
de un recipiente a presion, de almacenamiento o una tuberia. Como punto de partida se
dio una descripcion de la materia prima a utilizar, la resina poliéster insaturada y la fibra de
vidrio, tanto sus caracteristicas como sus modos de procesamiento. A continuacion se
analiza el embobinado de hilos helicoidal, los parAmetros que rigen el proceso y las partes
gque constituyen la maquina. El cilindro de plastico reforzado se forma al enrollar hilos de
fibra de vidrio humedecidos con resina en un mandril. El cilindro fabricado en material
compuesto debe cumplir con un tiempo de cura, luego de esto es desmoldado y se
ensambla con las demas partes que conforman un tanque. La estructura del molde se
disefié en base a dos principios: 1) Para soportar la presion ejercida por la tension de los
hilos al enrollarse, se analiza como un recipiente sometido a presién externa 2) El mandril
se analiz6 como una flecha de transmisién de potencia. Para el disefio de forma del molde
se seleccion6 perfiles de acero estructural y tubos cedula 80. Los cilindros de plastico
reforzado con fibra de vidrio obtenidos en el proceso poseen dimensiones y tolerancias
especificadas en la norma ASTM D-4097 y ASTM D-3299. Las partes adicionales de la
maquina como el carro alimentador de hilos, sistema de control y el de transmision de
potencia se escogieron en base a un andlisis de los requerimientos del proceso de
embobinado. Las piezas obtenidas en material compuesto, como resultado del proceso de

embobinado seran de 2100 mm de didmetro y 3000 mm de longitud.

Palabras Clave: filament winding, plastico reforzado con fibra de vidrio, mandril



ABSTRACT

In this Project, we propose the problem of lack of specialized equipment in a composites
tanks manufacturer. The main objective is to design a machine capable of making fiber
reinforced plastic cylinders by the filament winding process. The cylinders may serve as the
sides of pressure vessels, tanks and pipes. In the first part, we give a brief explanation of
the raw material, polyester resin and fiberglass, their properties and methods to process
them. Next, we analyze the helical filament winding process, the dominant parameters and
the constituent parts of the filament winding machine. The fiber reinforced plastic cylinder
is formed by winding wet fiberglass filaments on a mandrel. The cylinder made of composite
material must go through a curing process; then it's extracted from the mold, and later
assembled with the other parts of a tank. The mold structure was design using two
principles: 1) To resist the pressure exerted by the tension of the filaments; the methodology
for the design of a vessel under external pressure was applied. 2) The mandrel was
analyzed as a shaft; it must support the shear stresses caused by the torque and the flexural
stresses caused by the weight of the metal and the composite cylinder. The conceptual
design includes the use of schedule 80 pipe and structural profiles. The cylinders made by
the machine must apply to ASTM D-4097 and ASTM D-3299 standards. The other elements
for the machine like the carriage, control and power transmission system were selected in
order to fulfill the process requirements. The elements obtained in composite material, as a
result of the filament winding process will be to 2100 mm in diameter, and 3000 mm length

at maximum.

Keywords: filament winding, glass reinforced plastic, mandrel
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En la actualidad, el mercado ecuatoriano exige con mayor frecuencia la implementacion
de maquinaria que vaya acorde con el avance tecnologico global. La fabricacion de tubos
o cilindros de plastico reforzado con fibra de vidrio, cuenta con poca infraestructura y
maquinas especializadas para la obtencion de productos de buena calidad. Los procesos
se desarrollan de forma empirica o artesanal, con personal que no cuenta con el
conocimiento técnico acerca del empleo de un material de ingenieria como es el Plastico
Reforzado con Fibra de Vidrio.

Para satisfacer esta necesidad, en este proyecto se ha realizado el disefio y seleccion
de las partes de una maquina de embobinado de hilos. Esta es capaz de controlar
pardmetros importantes en el proceso de manufactura, es de bajo costo y requiere poca
mano de obra directa. El equipo de fabricard piezas que cumplen con estandares y
normas internacionales.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Disefiar y seleccionar las partes de una maquina de embobinado de hilos, para la
fabricacion de cilindros en plastico reforzado con fibra de vidrio.

1.1.2 Objetivos especificos

e Disefiar un mandril metéalico de 2000 milimetros de didmetro y 3000 milimetros de
longitud.

e Disefiar un soporte fijo que cuente con alojamiento para el motor maestro y el
sistema de control del equipo.

e Disefiar un soporte movil que permita desmoldar la pieza en PRFV del mandril.

e Seleccionar de manera adecuada desde el aspecto econémico y técnico los
sistemas adicionales al mandril, como son el sistema carro alimentador, sistema
de transmision de potencia y sistema de control.

1.2 Materiales Compuestos

El uso de los materiales compuestos es bastante amplio en la ingenieria. Sus
aplicaciones se han diversificado en las ultimas décadas, pasando por el campo
aeroespacial hasta los deportes. Entre las ventajas que ofrece en la fabricacion de



recipientes a presion para la industria estan: bajo peso, inercia quimica y alta resistencia
mecénica.

A continuacion, se presentan dos definiciones de un material compuesto, una general y
otra especifica.

Un material compuesto es aquel que se forma por la combinacion de dos o mas
materiales distintos para alcanzar propiedades (fisicas, quimicas, etc.), que son
superiores a las de sus elementos constituyentes. Se distingue entre los materiales dos
fases, la matriz que es de caracter continuo y la fase discontinua que son las fibras, o en
algunos casos patrticulas sin geometria definida. Dentro de esta definicion general se
ubica el concreto, en el que se mezclan piedras con cemento; se agrega un segundo
refuerzo a este material que son las varillas de acero.

La definicion especifica dice lo siguiente: un material compuesto es aquel que esta
constituido por una matriz plastica reforzada con fibras de vidrio. Esta es la definicion
que vamos a utilizar a lo largo de este trabajo de graduacion y es el tipo de materiales
que utilizara la maquina de embobinado.

La funcién de la matriz es la de aglutinar y transferir las cargas entre fibras de vidrio,
ademas al tener mejor resistencia quimica protege al refuerzo del medio ambiente y del
ataque de agentes quimicos agresivos. La fibra de vidrio ofrece resistencia mecanica al
compuesto, la cual es mayor en la direccion que se encuentran las fibras.

1.2.1 Fibrade vidrio

Las fibras de vidrio tienen su primera aparicion en el antiguo Egipto en el afio 1370 AC,
en donde se las utilizaba conjuntamente con resinas naturales para la fabricacion de
ornamentos Yy articulos de decoracion. Este tipo de fibras de vidrio no se las considera
como refuerzo, debido a las imperfecciones que tenian. En su forma comercial para uso
estructural, estan disponibles desde el afio 1930. (Starr T. , 2000)

Los filamentos se forman a partir de la fundicion a altas temperaturas de particulas de
vidrio, que a su vez se obtienen de una mezcla de arena, piedra caliza y 6xidos metalicos.
Dependiendo de la proporcion de 6xidos, se manufacturan distintos tipos de filamentos
para diferentes aplicaciones. La tabla 1 muestra las proporciones para el tipo E y tipo E
sin boro, que son las que se usan generalmente como refuerzo estructural y para
equipamiento industrial.



Tabla 1 Proporcion de componentes

Tipo E Tipo E sin boro
Si 0, 55,30% 59,90%
Al, 0, 14,20% 13,30%
CaO 22,90% 22,30%
Mg O 0,50% 2,90%
B, 04 5,80% 0,00%
Otros 1,30% 1,60%

Fuente: (Carvalho A. , 2014)

La denominacion “E” viene de eléctrico y es debido a su resistividad eléctrica
(10*°0hmcm). El proceso de fabricacion de la fibra de vidrio culmina con mechas que
contienen varios filamentos de didmetro entre 9.5y 24.77 micrones. De forma comercial
se las encuentra en las siguientes presentaciones:

Manta

Se fabrica a partir de fibras de vidrio cortadas y aglutinadas con una resina que es
compatible con la matriz plastica. Esta presentacion cuenta con propiedades
isotropicas debido a la distribucion aleatoria de las fibras que la componen.

En el mercado se la encuentra en rollos y se denominan segun su peso en gramos
por metro cuadrado, conocido como gramaje. En Ecuador se encuentra en rollos

de 300(£;) y 450(-£).

Figura 1-1 Manta

Fuente: (JUSHI USA, 2013)

Tejido
Los tejidos son fabricados con rovings directos, el mas comun es aquel en que
dos hilos de iguales propiedades se entrelazan de manera ortogonal. Los rollos

gue se obtienen en el mercado vienen en gramajes de 600(%) y 800(%).

Este tipo de fibra tiene alta resistencia al impacto y las propiedades de las laminas

fabricadas con ella son ortotrépicos.
3



Figura 1-2 Tejido

Fuente: (JUSHI USA, 2013)

Roving directo

Se lo fabrica a partir de mechas paralelas aglutinadas en un solo hilo. Sus
propiedades son anisotropicas teniendo la mayor resistencia en la direccion de las
fibras. Es compatible con resinas poliéster, vinilester y epéxicas. Su uso mas
comun es en el proceso de embobinado de hilos.

Se las denomina segun su densidad lineal, en gramos por kildmetro (TEX) y los
méas comunes son de 1200 TEX y 2400 TEX.

Figura 1-3 Roving Directo
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Fuente: (JUSHI USA, 2013)

Roving multi-end

Se diferencia del roving directo porque las mechas que lo conforman no estan
aglutinadas en un solo hilo. Se lo utiliza para procesos de laminacion a pistola, ya
gue el tratamiento superficial de sus filamentos hace que sean faciles de cortar.
Los laminados producidos a partir de este tipo de fibra de vidrio tienen propiedades
isotropicas.

Comercialmente se lo encuentra en densidades lineales de 1200TEX y 2400TEX.



Figura 1-4 Roving Multi-end
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Fuente: (JUSHI USA, 2013)

1.2.2 Resina

Dentro de la familia de los polimeros comerciales se pueden distinguir dos tipos: los

termoestables y los termoplasticos.

La resina con la que se trabaja en el proceso de embobinado es de tipo termoestable.
Estas resinas tienen bajo punto de fusion y al mezclarlas con estireno, son liquidas a
temperatura ambiente. Las resinas termoestables pasan por un proceso de cura, que
consiste en el cambio de estado liquido a sdlido al ser activadas quimicamente. El
fendmeno es irreversible y se conoce como polimerizacion. En la industria se usan los
de tipo polyester, vinylester, epoxica y fendlica.

La resina poliéster se la usa en la fabricacion de ductos, tanques y tuberias. Tiene buena
inercia quimica, es de bajo costo y facil procesamiento. Se fabrica en base a acidos
saturados, insaturados, estireno (también insaturado) y glicoles. En la Figura 1.5 se
puede observar un esquema de la estructura quimica de este polimero.

Figura 1-5 Esquema de la resina polyester
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Fuente: (Carvalho A., 2014)



Curado del poliéster
El proceso fisico-quimico que ocurre en la resina al ser activada para pasar de
estado liquido a sélido se conoce como curado.

El curado de la resina poliéster debe suceder luego de que las fibras de vidrio han

sido impregnadas con ella. La calidad de la cura influye en la permeabilidad,
dureza y vida util de los recipientes.

Figura 1. 6 Esquema de estructura de la resina poliéster curada

Fuente: (Carvalho A., 2014)

Descomposicion de catalizadores

Este es el método méas exitoso para curar las resinas poliéster. Consiste en
mezclar dos componentes: un activador, que contiene radicales libres y un
promotor o acelerador, que permite que el proceso de cura ocurra a temperatura
ambiente.

Entre los agentes activadores se encuentran el peroxido de benceno (BPO) y el
peréxido de metil etil cetona (MEKP®), los agentes aceleradores son el dimetil
anilina (DMA) y el Octoato de Cobalto.

El sistema de cura que se va a utilizar en el proceso de embobinado es la dupla
MEKP® + Cobalto. Una descripcién detallada de las etapas del curado por este
método se encuentra en el Anexo 1.



1.3 Laminados Comerciales

Para empezar a hablar de la arquitectura de las capas que conforman los cilindros a
fabricar, debemos definir lo que es una lamina y un laminado.

1.3.1 Lamina

Una lamina esta constituida por una capa de fibra de vidrio, en cualquiera de sus
presentaciones, que ha sido impregnada con una cantidad de resina poliéster. Esta tiene
un espesor que esta determinado por la proporcion de mezcla entre la fibra y la resina.

1.3.2 Laminado

El laminado esta formado por un conjunto de laminas, que no necesariamente estan
fabricadas con el mismo tipo de fibra de vidrio o resina.

Propiedades de los laminados

Los recipientes a presion que se usan en la industria deben contar con un
estratificado que de seguridad al momento que el equipo entre en servicio. Esto
se logra al otorgar funciones especificas a ciertas capas del laminado. (ASTM ,
2004)

Figura 1. 7 Estratificado de recipientes fabricados en PRFV

LAMINADO INTERNO

LAMINADO INTERMEDIO

LAMINADO ESTRUCTURAL

SUPERFICIE EXTERNA

e Laminado interno

Es la capa rica en resina que va a estar en contacto directo con el ambiente
agresivo. Dificulta el avance del producto quimico y evita que este afecte a las
fibras de vidrio.

La lamina debe ser construida con velo de superficie y su espesor debe estar
entre 0.25 y 0.50 milimetros. La cantidad en peso de resina en la ldmina no
debe ser menor que 80%.



e Laminado intermedio

También llamado barrera de corrosion, su funcion es la de evitar que el agente
corrosivo entre en contacto con el laminado estructural del recipiente.
Determina por lo tanto, la vida funcional del mismo. La proporcion entre fibra
de vidrio y resina debe de ser entre 30% y 70% respectivamente, puede ser
construida con mantas o rovings multiend. El espesor minimo debe de ser de
2.50 milimetros.

e Laminado estructural

Esta es la parte del estratificado que se disefia para soportar las cargas
externas, su espesor estd determinado por esa condicion. El laminado puede
ser construido por moldeo abierto o por embobinado, con mantas, tejidos,
rovings directos o multi-end.

e Superficie externa

La superficie externa debe ser fabricada con una capa de resina pura, su
funcién es la de soportar el ataque de la intemperie. En algunos casos puede
contener agentes que disminuyan la acciébn degradante de los rayos
ultravioletas. Para que esta capa de resina que queda expuesta al aire tenga
un buen curado, debe ser mezclada con parafina liquida en una proporcion
entre 0.2% a 0.6 % por peso de resina.

Propiedades mecanicas de los laminados comerciales

Las propiedades mecénicas se expresan mediante modelos matematicos
obtenidos a partir de la teoria de la micromecanica. Esta Teoria supone que el
material compuesto es de caracter homogéneo, lo que permite obtener un
volumen representativo y a partir de este calcular las propiedades (Ver Figura 1.4).
En el Anexo 2 se presenta algunos pardmetros basicos para el célculo de los
modulos de elasticidad y resistencia.

Figura 1-8 Estratificado de Recipientes Fabricados en Plastico
Reforzado

(a) heterogeneous material (b) equivalent homogenous
anisotropic material

Fuente: (Barbero, 2011)



En la tabla 2 se presenta las proporciones entre componentes para fabricar las
laminas comerciales. Establecer valores estandar de mezcla, facilita el calculo de
las propiedades mecénicas.

Tabla 2. Proporcion de mezcla entre componentes

: .. Porcentaje en peso de | Porcentaje en peso de
Tipo de lamina : ;
resina* fibra*
Manta 70% 30%
Tejido 50% 50%
Unidireccional 30% 70%

*Estos valores son tedricos, en la realidad es dificil controlar la proporcion de mezcla de los componentes.
Depende del nivel de control del proceso y de la tecnologia en maquinaria con que cuente cada empresa.

La fibra de vidrio tiene una estructura quimica bien definida y sus propiedades son
conocidas. La composicion de la resina en cambio, varia de fabricante en
fabricante; depende del ambiente agresivo al que sea resistente y de la
compatibilidad con el refuerzo. La metodologia consiste en tomar valores
promedio de las propiedades de ambos materiales. En la tabla A.1 del Anexo 3 se
presenta las propiedades mecénicas de laminas tipicas usadas en el ambito
industrial.

1.4 Proceso de embobinado de hilos

Esta tecnologia tiene inicio en el afio 1940, cuando Richard E. Young present6 ante el
gobierno de Estados Unidos un prototipo de maquina a utilizarse en tecnologia aplicada
para cohetes. El equipo en cuestion, envolvia hilos de fibra de vidrio secos sobre la
superficie de un molde cilindrico de madera; resina epéxica fue aplicada con una brocha
para impregnar los hilos.

Las maquinas utilizadas durante esa época contaban con una caja de cambios, éste
mecanismo controlaba simultaneamente la velocidad angular del molde y la velocidad
lineal de un carro alimentar de hilos. De esa forma se establecia el angulo de
embobinado. El carro era movido por una cadena conectada a un motor, cuya longitud
dependia del largo de la pieza a fabricar.

Las embobinadoras mecanicas fueron utilizadas hasta la década de 1980. No eran
amigables al usuario, ya que cuando se requeria fabricar piezas de distinto diametro, el
personal debia intercambiar los engranes de la caja; si la longitud del mandril variaba,
los operarios debian acortar o alargar la cadena del carro. Modernamente, para evitar
realizar estas actividades que consumian tiempo y dinero, se utiliza controles
electrénicos vectoriales en conjunto con motores de corriente alterna.



1.4.1 Partes constitutivas de la maquina de embobinado

Percha

La percha es el lugar en donde se colocan las bobinas de roving. Su capacidad
de acopio determina cuantos hilos se tendra disponible para formar el ancho de
banda. Debe contar con el espacio suficiente para albergar bobinas de respaldo.
Existen de varios tipos: estacionarias, rotatorias, con control de tension y
combinaciones entre si.

Sistema de guias

El sistema de guias tiene la funcion de llevar las fibras de vidrio en su camino
hasta el impregnador de resina y posteriormente a la superficie del molde. Lo
ideal seria llegar directamente con los hilos desde la percha hasta el mandril, pero
esto es imposible. Para tal efecto se utiliza orificios guia, rodillos, peines y demas
accesorios.

Los materiales utilizados para la fabricacion de guias comerciales van desde el
polytetrafluoruro de etileno, nylon, polietileno de ultra alto peso molecular y acero.
Si se utiliza un material metalico este debe de estar endurecido y pulido.

Mandril

El elemento donde se dara forma al cilindro de material compuesto se conoce
como mandril. Se puede fabricar en materiales tales como madera, plastico o
metal. El molde puede ser removible o fijo dependiendo del tipo de embobinado
que se va a efectuar. Si se desea fabricar un tanque a presion (angulo 54.75) el
molde no se extrae; éste actla como un liner metalico e impide la difusion del
material almacenado. Cuando el mandril no forma parte integral de la pieza final
de fibra de vidrio, se debe disefiar un mecanismo que permita su facil remocién,
estos mandriles se conocen como colapsibles.

Debe resistir la fuerza de tension del embobinado de los hilos, los esfuerzos
térmicos debido al proceso de cura de la resina y los esfuerzos causados por el
peso de la pieza de material compuesto.

Carro alimentador

El carro alimentador es la segunda pieza fundamental del equipo de embobinado
luego del mandril. Su funcion es la de ordenar los hilos, impregnarlos en resina y
colocar la banda de filamentos sobre la superficie del molde.

Su estructura debe ser fabricada en metal y debe estar adecuada para soportar al
sistema de guias y al depdsito de resina. Sus partes deben de ser desmontables
para su debida limpieza luego del embobinado. En algunos casos la estructura
debe soportar el peso de una persona que es la encargada de revisar
peridodicamente el normal recorrido de los hilos hacia el mandril.
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Figura 1-9 . Esquema de una maquina de Embobinado de Hilos
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1.4.2 Paradmetros que rigen el embobinado de hilos

La maquina de embobinado a disefar fabricard piezas cilindricas, estas servirAn como
costados de tanques o tuberias en el ambito industrial. EI angulo que formen los hilos en
la superficie del molde va a ser determinante al momento de escoger las velocidades de
traslacion y rotacion del proceso.

En la figura se observa un cilindro de largo L y diametro @, cortado a largo de una de sus
generatrices y expandido en el plano. (Carvalho A. , 1992)

Figura 1-10 Geometria del Embobinado de Hilos Sobre el Mandril
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Fuente: (Carvalho A. , 1992)
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Al pasar el carro alimentador en un movimiento de ida, cubre el mandril con una cantidad
de bandas con paso constante s y angulo +6. La longitud sobre la generatriz que se ha
cubierto es S/n. Se completa un ciclo al cubrir la superficie con igual cantidad de bandas
con un angulo +8y — 6.

Empezamos por determinar el paso, a partir de la siguiente relacion trigopnométrica:

tanf = HT*Q (1)

_ 0
S= tan 6(2)

En donde S es el paso entre bandas contiguas; @ es el diametro del mandril; © es el

angulo de embobinado.

El paso lo podemos relacionar con el ancho de la banda de hilos roving, asi se obtiene

la cantidad de ciclos necesarios para cubrir toda la superficie del mandril.

sin@ = —(3)
&)
S*sin 6

= 2202 (4)

S es el ancho de banda de hilos; n es el nUmero de ciclos del proceso para cubrir toda

la superficie.

La velocidad de alimentacién de los hilos Va, estara restringida por la resistencia a la

traccion de las fibras de vidrio, se recomienda trabajar con velocidades entre 0.6 y 1.2

m/s [1].

Vo = wm—2- (5)

sin @

Om = Vo " (6)

Vamos a establecer parametros adicionales a los de aspecto geométrico del proceso de
embobinado. La masa de fibra de vidrio por metro cuadrado es:

Nyg*TEX
My =22 ()

En donde N,; es la cantidad de bobinas.
El espesor de la lamina se calcula de la siguiente forma:
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En donde M, es fraccion masica de fibra en el laminado; M,es la fraccion masica de

resina en el laminado; p,,.€es la densidad de la lamina.
La densidad del material compuesto se puede calcular con la siguiente férmula:

M
2 =49
Pmc Pr Pr

Un tanque vertical sometido a presion hidrostatica esta sometido a esfuerzos
circunferenciales, esto nos lleva a la conclusion que el angulo 6ptimo de embobinado
para este tipo de estructuras es de 90 grados. Sin embargo el recipiente debe tener cierta
resistencia en la direccion axial, que le permita ser manipulado en el momento de
instalacién o que le dé la capacidad de soportar equipo adicional en su cubierta. Para
esto se escoge un angulo de 70 grados.

Si el fabricante desea utilizar el a&ngulo de 90 grados, debe aplicar el método llamado
hoop chop, que combina fibras unidireccionales con fibras picadas.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

A continuacion se describen el método para la seleccién y el disefio de las partes de la
maquina.

2.1 Identificacion del problema

Estado A: Falta de equipamiento especializado en una fabrica de recipiente a presion
de plastico reforzado con fibra de vidrio.

Estado B: Presentacién del disefio de una maquina de embobinado de hilos, para
fabricacion de cilindros en PRFV para la obtencion de recipientes a presion.

2.1.1 Diagrama de Ishikawa

Basandonos en el estado inicial y final del problema, se identifican las siguientes causas
gue generan este problema en el mercado ecuatoriano de materiales compuestos:

e Conformidad con la baja calidad del material

e Falta de demanda por desconfianza

e Falta de interés por poca vision

e Pocos ingenieros especializados

e Limitaciones en el mercado ecuatoriano

e Se usan métodos artesanales

e Costos altos de importacion

e Poca facilidad de importacion

Figura 2-1 Diagrama de Ishikawa
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2.1.2 Diagrama de Pareto

Con las problematicas identificadas en el diagrama de Ishikawa, se realizé un sondeo en
las empresas ecuatorianas vinculadas al negocio del PRFV. La encuesta pedia identificar
cuales son las 3 causas principales para la falta de equipamiento especializado en
nuestro pais. En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos.

En Ecuador el mercado de los materiales compuestos con enfoque industrial se
concentra en Quito, Guayaquil y Cuenca. Las mayores empresas se dedican a la
fabricacion de recipientes a presion, tuberias y postes de alumbrado publico. La
tecnologia con que cuentan es inglesa y estadounidense, las importaciones se hacen
generalmente por medio de Brasil que es uno de los mayores productores de piezas en
material compuesto.

Tabla 2. Causas Principales Para la Falta De Equipamiento

CAUSAS Frecuencia % %AC
Poca facilidad de importacion 7 23 23
Costos altos de importacion 5 17 40
Falta de interés por poca vision 4 13 53
Se usan métodos artesanales 4 13 67
Conformidad con baja calidad de
material 3 10 77
Falta de demanda por
desconfianza 3 10 87
Pocos ingenieros en el area 2 7 93
Limitaciones en el mercado
ecuatoriano 2 7 100
TOTAL 30 100

De acuerdo con el arreglo obtenido en la tabla 3, obtenemos nuestro diagrama de Pareto
(Fig. 2.2)

Al marcar sobre el gréafico una linea sobre el valor correspondiente al 80% del porcentaje
acumulado, se obtiene la siguiente informacion:

e Poca facilidad de importaciéon

e Costos altos de importacion

e Falta de interés por poca visiéon

e Se usan meétodos artesanales

e Conformidad con baja calidad de material
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Son las causas que estan ocasionando el 80% de los problemas para fabricacion de
maquinaria especializada.

Figura 2-2 Diagrama de Pareto
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Causas

2.1.3 Matriz de Decision:

Para la seleccion del tipo de maquina a disefiar nos basamos en el producto final que
desea producir la empresa, en este caso es recipientes a presion verticales y
horizontales. Se realiza una matriz de decision (Tabla 4), comparando los diferentes tipos
de maquinas de embobinado de hilos.

Se exponen los distintos tipos de configuracion de maquinas de embobinado existentes
en el mercado internacional. Los criterios de seleccion se basan en las especificaciones
y capacidades de cada una de las maquinas. Se otorga una puntuacion del 1 al 5, en
donde 1 es poco compatible y 5 completamente compatible.
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Tabla 3. Matriz de Decisién

Puntuacién del 1 al 5

o Maquina [ Maquina | Maquina
Criterio Horizontal | Vertical Polar
Continuidad del 5 5 3
proceso
Versatilidad 4 4 2
!Espamo f|S|c.o’para 5 5 4
implementacion
Di2 N

|ametro y longitud 5 4 3
de pieza
Precision 4 3 4
TOTAL 20 18 16

Segun los resultados obtenidos, escogemos disefiar una maquina de embobinado
Helicoidal Horizontal. Esta maquina permitiré la fabricacion de recipientes horizontales,

verticales y tuberias.

2.1.4 Caja Negra

* Resina Polyester
* Fibra de vidrio

* Mano de obra
*Energia eléctrica

Figura 2-3 Caja Negra

Maquina de
embobinado
de hilos

*Cilindro en PRFV
*Disminucion de
costos

*Disminucion de
mano de obra
*Espesores uniformes
en el cilindro
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2.2 Disefio y seleccidon de las partes constitutivas de la maguina de embobinado

En este capitulo se detalla el disefio de la unidad mandril y sus componentes. La
metodologia a usar estda basada en el calculo de un recipiente sometido a presion
externa, posteriormente se aplica el andlisis para una flecha de transmision.

Los componentes adicionales como son: carro alimentador de hilos, sistema de control
y transmision de potencia seran escogidos de fabricantes especializados.

2.2.1 Disefio de unidad mandril

Este sistema debe tener la capacidad de fabricar piezas de distinto diametro, lo que
implica que el mandril debe ser desmontable del conjunto.

El molde que dara la forma al cilindro, debe tener una superficie lisa. Para tal efecto se
usard planchas metalicas. El soporte fijo debe ser robusto, capaz de soportar las cargas
producto del peso del mandril y el peso de la pieza de material compuesto. Su estructura
debe albergar al motor y al sistema de control del equipo. Sera disefiado utilizando
perfiles de acero.

El soporte movil debe ser capaz de moverse de su posicion de manera segura y facil,
para poder acomodarse a varias longitudes de mandril.

En la tabla 5 se muestran las dimensiones estandar de los recipientes fabricados por
embobinado de hilos.

Tabla 4. Didmetro Interno

de Tanques
PULGADAS MILIMETROS
24 610
30 762
36 914
42 1067
48 1219
54 1372
60 1524
66 1676
72 1829
84 2134

El recipiente de mayor diametro a fabricar es de 2134mm, estara sometido a carga
hidrostética y su capacidad sera de 10 m3. La longitud del mandril serd de 3000 mm
escogida en base a las dimensiones dadas por catalogos de tanques fabricados en PRFV
por el método de Filament Winding. (Ver anexo 4)
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Anélisis del mandril como recipiente bajo presion externa

El mandril debe soportar los esfuerzos causados por la tension de embobinado de
los hilos. Por este motivo, el enfoque de disefio sera el de un recipiente sometido
a presion externa. Los anillos rigidizadores se fabricaran utilizando angulos
rolados.

e Calculo de la presién externa

A diferencia de procesos de enrollamiento de elementos como alambres,
cable, papel, telas, etc., la fibra de vidrio es un producto semi-terminado. Las
tension que se aplica al refuerzo durante el proceso es determinante para las
propiedades del material compuesto un vez que se encuentra terminado.

Las piezas cilindricas fabricadas por embobinado de hilos pueden ser: 1)
espesor pequefio o 2) espesor grande. En el primer grupo es importante
Unicamente la fuerza de contacto entre la superficie del mandril y la fibra de
vidrio. Cuando se trabaja con espesores mayores, Se presentan
adicionalmente esfuerzos radiales y circunferenciales entre capas de hilo, que
afectan de manera directa la presion externa sobre el mandril.

Se va a utilizar el analisis de espesores gruesos, por tener un criterio que
relaciona la tension en los hilos con la presion (Lee, 1992)

Al embobinar una cantidad k de bandas sobre el mandril, se generan esfuerzos
entre ellas. La presién externa que causa este fenémeno se puede observar
en la figura 2.4 (a), (c).

T
P, = o (10)

En donde P,% es la presion ejercida por la k-ésima banda de hilos; T es la
tension de la fibra de vidrio; b es el ancho de banda; r,es el radio externo de
la banda, con respecto al eje del mandril.

Pg" bk B
(o m =~ 2 (1-52) @

En este caso, (a,*)),, es el esfuerzo radial en el mandril; r,,, es el radio de la
superficie externa del mandril; r;,, es el radio de la superficie interna del
mandril; r es un valor entre 7., Y i,

En la figura 2.4 (b), se puede observar como actua la presion externa sobre el
mandril, cuyo valor esta dado por la siguiente ecuacion:

Pon = — ;cl;%(o-r(k))m (12)
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En la ecuacién (12) observamos que la presion externa sobre el mandril P,,,
es el parametro integrador de fuerza, en otras palabras, es la sumatoria de los
esfuerzos radiales causados por las bandas de hilos.

Figura 2-4 Componentes para el analisis de esfuerzos.

Po

‘?5"\" .r;-\ -_.R. I \ .. - F?:-_aa?
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Rﬁ'ﬂ'};l.

(c)

Fuente: (Hahn, 1992)
(a) Presion Ejercida Entre Bandas Producto de la Tension en los Hilos; (b)
Presién Externa Sobre la Superficie del Mandril; (c) Efecto de la Tension de los Hilos en
la Presion Entre Bandas.

El espesor de la lamina se obtuvo despejando de la ecuacion (8). El ancho de
banda se manejara en un rango entre 10 a 150 milimetros. La tensién en la
fibra de vidrio tiene un valor maximo de 50 N, aunque en el proceso esta nunca
debe pasar de 10 N.

En la tabla del anexo 5, se muestra los valores de presién para distintas
condiciones. Se encontré que la presién de 9kPa, es el valor que representa
las condiciones criticas de trabajo. Cabe recalcar que la presion sobre el
mandril se mantiene constante a partir de la 6ta capa de fibra de vidrio.

e Calculo de espesor de plancha
Segun el manual de recipientes a presion de Megyesy [8], cuando la relacion

entre el diametro del cilindro y su espesor de placa (%) es mayor a 10, la
presidbn maxima permitida es:

4xB

P, = @ (13) (Megyesy, 1992)
t
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Este valor debe ser menor que la presién de trabajo.
Como consideraciones iniciales se tiene que:
% El cilindro contara con anillos para dar rigidez que van estar
espaciados entre si 500mm
% El espesor de plancha es t = 3mm
% La temperatura maxima de trabajo es de 100°C

L_500 _ .
@ 2130
2130
220710

t 3

Del grafico UGO-28.0, A = 0.0004. Para este valor de A, de la figura UCS-28.2
se encontrd un valor de B= 5500; se selecciond un material con un médulo de
rigidez de 27Kpsi. Remplazando en la ecuacion (14)

4B
Pa—T%)(M)
P—4*5500—1033 _
a= 3710 0P

La presion maxima permitida debe ser 25% mas que la presion de trabajo
sobre el mandril.

P, = 9kPa = 1,31psi
Pomax = 11.25kPa = 1,63psi
Pa > Pemax

El momento de inercia del anillo no debe ser menor que el que se obtiene por
la siguiente formula:

_ @?an(tp+'2—:)

A
Is = 10,9 (15)

El procedimiento para obtener A es el siguiente:
Calcular B:

B = 2[ ‘”] (16)

tp+-S
S
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3| 1.63x84
B =7 |5 oz | = 66513

254  500/25.4

Dado que B es menor a 2500 el valor de A es:
A =2BJ/E (3.8)
A =4.93x107°

Reemplazando A en la ecuaciéon 15

842 19,69 * (0,1181 + O'““) 6.61x1075
Is — 19.69

10,9

= 0.0970 in*

I, = 3.91cm*
I > 1,

La condicién para que la rigidez del casco sea satisfactoria se cumple con I, =
4.86 cm*, que es un angulo de lados iguales de 50x2mm. (Ver Anexo 6)

Analisis de mandril como flecha de transmisidén de potencia

En la FIG. 2.5 se presenta un esquema de la unidad mandril. Para poder acoplar
el molde al soporte fijo y movil se utiliza tubos de 100mm cedula 80, éstos serviran
como punta de flecha. Tubos redondos estructurales se colocaron de manera
perimetral en el molde para dar mayor rigidez en la direccion longitudinal.

Figura 2-5 Disefio de forma de mandril
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Se realiza un analisis para la fatiga, la estructura esta sometida a momentos
flectores completamente reversibles, alternando de tension a compresion en cada
revolucién. Los esfuerzos normales son maximos en las fibras externas del
mandril.

e Andlisis para el esfuerzo

El disefio de la flecha inicialmente se hace para resistir las cargas a las que se
encuentra sometida (Tabla 7). La estimacion de las cargas de material
compuesto se las realizo en base a un catalogo de tanques en PRFV. La
capacidad maxima de los recipientes fabricados sera de 10m3.

Tabla 5. Peso de los Componentes en el Mandril

Designacion item Peso (kg)
Planchas de acero A36; espesor
473
3mm
Tubos 100mm; Ced. 80 26
P Mandril w - ’
eso Mandr " Angulos L estructurales; 50 x 2mm 72
Tubos A513 redondos; 38,1 x
65
1,5mm
Pieza cilindro W Cilindro en pléstico reforzado 400
en PRFV priv P
Total 1036

Se analiza la estructura como simplemente apoyada en sus extremos. El
diagrama de cuerpo libre se muestra en la Figura 2.6 (a)

Esfuerzos de flexion:

Se procede a determinar las reacciones en los apoyos, luego el diagrama de
fuerza cortante y por ultimo el diagrama de momentos flectores. En analisis se
lo realiza Unicamente en el eje vertical, los momentos generados por la fuerza
de tension en los hilos no se considera significativa con respecto a las fuerzas
generadas por el peso del mandril y el peso del cilindro de material compuesto.

Se procede a determinar las reacciones en los apoyos, luego el diagrama de
fuerza cortante y por dltimo el diagrama de momentos flectores. En analisis se
lo realiza Unicamente en el eje vertical, los momentos generados por la fuerza
de tension en los hilos no se considera significativa con respecto a las fuerzas
generadas por el peso del mandril y el peso del cilindro de material compuesto.

NE, =0= Wy, —Wyrsm+ Ry + Ry (17)

0 = —636 — 400 + R, + R,
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R, = 1036 — R,
z My =0 = — Wy, (230) — Wyr,(230) + R, (0) + R, (460)

0 = —636(230) — 400(230) + R,(460)

238280
27 460

= 518kg

R, = 1036 — 518 = 518kg

Figura 2-6 Diagramas de reacciones, fuerzas cortantes y momento flector.

A= 133.33kg/m
I )

Wr=636kg
R~=518ka Ry=518kg
= ‘
an |

4ED

(b)
V (kg)
518

318 x

80 230 380 460

318

518

M (kg.cm)

c
104140 (c)

41440

X (cm)

Para poder obtener los esfuerzos causados por la flexion se debe determinar
la inercia de la unidad. En el Anexo 7 se puede encontrar los calculos
respectivos.

El momento maximo (Mmax) es de 104140 kg.cm. A continuacién se determina
el esfuerzo normal maximo debido a la flexién:

Mmax
Omax = Tm/ (18)
c
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104140 . kg
Imax = 144431.67/105 =L

Esfuerzos por torsion:
Para obtener el torque al que estara sometido el mandril, se debe reemplazar
la fuerza que pasa por el centro de gravedad; se traslada la fuerza hacia el
perimetro del mandril y se adiciona un torque mantener el equilibrio.
Thax = (Wm + Wprfv)Rem (19)
Tnax = (636 +400)105
Tmax = 108780 kgcm
Las caracteristicas geométricas son:
Apn = 126.41cm?
Jm = Inx + Iy = 211,(20)

Jm = 2(144431.67) = 288863.34cm*

El esfuerzo cortante debido a la torsion es:
T,
Tmax = n;pr (21)
m

_ 108780(105) _ . kg
tmax = T58886334 O em?

Resistencia a la fatiga:

Se debe hacer un andlisis para la fatiga debido al comportamiento dinamico
de las cargas actuantes en el mandril. Las propiedades de la plancha de acero
A36 se escogen para los valores de esfuerzo Ultimo a la tensién
(S,: = 400MPa) y esfuerzo de quencia(Sy = ZSOMPa).

La resistencia a la fatiga viene dada por la siguiente ecuacion:(Shigley, 2008)

S, = kokpk kak,S,” (22)
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El valor del limite de la resistencia a la fatiga para aceros es:
S, = 0.504S,,
S,” = 0.504(400) = 201.6MPa
Los factores que afectan la resistencia a la fatiga:
Factor de modificacidbn de la condicidon superficial. La plancha se escoge
laminada en caliente.
ka = a(Sut)b (23)
k, = 57.7(201.6) 0718

k, = 0.78

Factor de tamafio. Se escoge en este caso las puntas del mandril de diametro
100mm.

k, = 1.51d~157(24)
k, = 1.51(100)~157
k, = 0.73
ke kg ke ke =1
Reemplazando los valores obtenidos la resistencia a la fatiga es:
S, = (0.78)(0.73)(201.6)

k
Se = 114.79 MPa = 1170.53—g2
cm

Aplicacién de la teoria de falla:
Se procede a verificar por medio de la teoria de falla de Soderberg si el material
escogido puede resistir los esfuerzos generados.

%al 4 Im! — 1 (25)
Se | Sy F

Las cargas variables en el mandril deben expresarse en componentes medias
y alternantes. El caracter completamente reversible del momento flector, causa

gue la componente media del esfuerzo de tension en la flecha sea nula.
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El torque se considera constante, por ende la componente alternante del
esfuerzo cortante debido a la torsion es cero.

o, = |0'max;0'min (26)
k
o, = 75.716%
T = W (27)

kg
Tm = 3954@

La teoria de “Energia de distorsion” o “Von Misses”, nos sirve para combinar
los esfuerzos de tensidn y cortantes, el resultado son componentes alternantes
y medias modificadas de tension.

Oq = (Gaz + 3Taz)E (28)

' = (75.712 302l—7571kg
gq = (75.71% + 3(0)%)z = 75. pw
1
01’11 = (O-mz + 37'-m2)E (29)
' = (02 3395421—6849kg
om = (0 + 3(39.54)°)z = 68. s

Reemplazando:

e Andlisis para la deflexion

El analisis para la deflexion nos ayuda a determinar si la desviacion angular de
la flecha esta dentro de los valores admisibles. Se aplicara el método de area-
momento para determinar las deformaciones.

La flecha tiene una seccién transversal variable, el grafico de momentos
flectores de la seccion anterior debe ser modificado, se ha de incluir el médulo
de rigidez respectivo a cada seccion al igual que sus inercias.

27



Ecasoleaso = (2141404.04)(3851.28) = 7.67x10°
Epl, = (2141404.04)(144431.31) = 3.09x10*

Figura 2-7 Diagrama de Momento Flector

M/EI (cm™)

5 41x107

| I

| |
3370107 | | |

| |
1.34x107 |

B
X (cm)
a0 230 380 460

La desviacion angular entre las tangentes a la curva elastica que pasan por A
y B respectivamente, se la puede obtener mediante el primer teorema de area
momento. Graficamente es el &rea bajo la curva en la Figura 2.6

Mdx

HA/B = f? (30)

0, — 05 = Areatriangulo + Areadeparabola + Areaderectangulo (31)

(5.41x10"
HA - 0 = 2

6)(80)l + [%(150)(2.03x10-7)] +[(150)(1.34x1077)]

0, = 2.16x10"* + 2.03x107° + 2.01x10°°
0, = 2.56x10 *radianes = 0.01°

La deflexibn maxima en el centro del claro se haya empleado el segundo
teorema del &rea momento.

Mdx

tay, = (Area triangulo)x, + (Area parabola)x, + (Area rectangulo)x;(33)
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(5.41x107%)(80)
tA/B = l 2
+ [(150)(1.34x1077)]75

l (177) + E (150)(2.03x10—7)] (56.25)

tA/B =3.83x1072 + 1.14x1073 + 1.51x1073 = 4.10x10"%cm

tay = 4.10x107%cm

2.2.2 Disefio de soporte fijo y movil.

Un esquema del tipo de soporte se presenta en la Figura 2.7. Este tendra una forma de
A. El cojinete se colocara en el perfil superior, por lo que esta es la parte critica de la
estructura.

Segun el modelo de la figura se procede a calcular las reacciones y el momento maximo.

Figura 2-8 Soporte Fijo
2o

Jiﬂﬂkg

-
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ANANNANNANY

B
H
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Ry = g(z — a)2(L + 2a)(34)

518

Ry =503

(50 — 25)2(50 + 50)

Rys = 259%g

-Wa
12

Mys = —— (1 — a)? (35)

—518(25)
MAS = 502

(50 — 25)?
My = 3237.5 kgem

El esfuerzo méaximo viene dado por la resistencia a la fluencia del material (Referencia
catalogo Dipac), al cual se le aplica un factor de seguridad que en este caso sera de 1.2.

S
Omax = ;y (36)

Se procede a encontrar el modulo elastico de la seccion "S,". En base a este valor se
elegira un perfil apropiado para fabricar los soportes de la maguina de embobinado.

— Mmax (37)

Omax

Sp

Reemplazando tenemos que:

32375

= = 3
Sp 1765 2.56cm

El perfil a usarse para el soporte fijo sera un canal estructural U 100 x 50 x 2, cuyo modulo
elastico de seccion es 2.66cm3. Para el soporte movil se usara un tubo cuadrado de 50
X 2mm.

2.2.3 Disefio de acople del mandril.

La maquina de embobinado debe ser capaz de fabricar cilindros de distinto diametro,
para tal efecto el mandril debe ser intercambiable. Se escoge un acople sencillo como el
de la figura 2.8. Que es de tipo bridado. La desviacién angular calculada para nos permite

realizar este tipo de unién sin problema.
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Se procede a calcular el didmetro de los pernos para la capacidad méxima de la maquina,
estos deben resistir las fuerzas impuestas por el torque (Ft) y el peso del mandril y el
cilindro de PRFV.

Figura 2-9 Diagrama de cuerpo libre de acople

La fuerza cortante mostrada es causada por la reaccion en el apoyo del soporte fijo, la
misma se reparte equitativamente entre los 4 pernos:

518
me = T = 1295

La fuerza ejercida por el torque se distribuye en los pernos. Se calcula de acuerdo a la
ubicacion estimada de los elementos de unién en la brida.

F, = (l) Imax (3g8)

4/ dr¢

(1) 108780
t=\7

35— = 302167 kg

El estado critico se da en el punto c, en el diagrama de cuerpo libre.

F,

peri = 3021.67 + 129.5 = 3151.17kg

Se desea determinar el diametro del perno para poder ensamblar el conjunto, este
calculo se lo realiza a partir de la resistencia de fluencia minima de un perno de grado
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4.6 con un factor de seguridad de 2. Los valores se escogen de la tabla 8-11 de
Shigley[9].

S
Tmax = % (39)

_ chri
Tmax = A

p

2 Dot (4)

2 T (d/z)

Asumiendo que la rosca no se extiende hasta el plano en donde actla la fuerza cortante:
_ Zchri
d=2 /—nsyp (41)
_, 2(3151.17) _ 177
=% | Tw2sa9) _ M

El diametro escogido para el perno serd M20 de grado 4.6.

Célculo de potencia

La potencia se define como la cantidad de energia requerida para realizar un
trabajo, en este caso se va a determinar la potencia minima para hacer rotar
el mandril en el proceso de embobinado.

Bn = ThnaxWm

La velocidad angular maxima a la que debe girar el mandril esta determinada
por la velocidad de alimentacién de los hilos de fibra de vidrio. Reemplazando
los parametros para condiciones maximas de funcionamiento en la ecuacion
3.4 obtenemos:

_ sin @
Wy = 0
— 30 sin 90
Om =000
rad
Wm = 4.55 RPM = 28.57 —
min
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rad) 22b 1ft Ib ft

P, = 108870kg cm (28.57 * kg *3048em 224505.08 in

min

-5
Pn = 224505081 226’1‘}b°ft W~ 5.07kW’

min

P, = 6.8HP ~ 7HP

2.2.4 Disefio de carro alimentador de hilos

Los componentes del sistema alimentador de hilos no se encuentran sometidos a cargas
considerables, por lo tanto, no es necesario realizar un andlisis exhaustivo de resistencia
y deformacion de sus elementos. A continuacion se describe cada parte y se presenta
su disefio de forma.

Percha de almacenamiento

La percha seleccionada cuenta con espacio para ochenta bobinas de hilos roving,
cuarenta se usan durante el proceso y la otra mitad son de respaldo. Se coloca
un orificio guia correspondiente a cada bobina, para evitar enredos y rompimiento
del hilo. Un ejemplo de rack se presenta en la Fig. 2.10.

Figura 2-10 Percha de almacenamiento

t

Il m |'| i%ﬁlﬁml lﬁlﬁlll ﬁiﬁlﬁ:?

L LT *

"1 t~~ :
g‘t .,'”_ = *mmmm

i

Fuente: (Martin Pultrusion Group, 2006)

Bafiera

La capacidad efectiva de la bafiera es de 10 litros, equivalentes a 13kg de resina
aproximadamente. Cuenta con alojamiento para el sistema de guias y tension,
estas partes son desmontables. La forma trapezoidal del recipiente ayuda a que
se aproveche de mejor manera la resina, ademas de facilitar la limpieza luego de
cada ciclo de trabajo.
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Figura 2-11 Bafiera de resina con sistema guia

Sistema de Guias

Este conjunto de herramientas debe llevar los hilos desde la percha hasta la
bafiera de impregnacion y luego hasta la superficie del mandril. Los agujeros se
fabrican por lo general en porcelana para evitar que el hilo sufra dafios por efectos
de la friccion. En caso de usar metal, el material debe ser pulido y endurecido.

Carro y riel

El disefio de forma del riel que mueve a la bafiera se presenta en la figura 2.12.
El carro debe contar con alojamiento para el motor esclavo y el sistema de
transmision de potencia. Se escoge para construir la estructura un perfil tipo C de
las mismas caracteristicas del soporte fijo.

Figura 2-12 Riel y carro alimentador de hilos

2.2.5 Calculo de potencia

El célculo de la potencia se hace considerando la masa del conjunto de la bafiera-sistema
guia. Esta peso debe ser impulsado por el motor al inicio del proceso de embobinado
hasta llevarlo a una velocidad constante.

Se procede a determinar el paso, se utiliza como referencia la fabricacién de un cilindro
para recipiente vertical de 10m3, cuyo angulo de embobinado es de 70 grados.
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| Tk 210
" tan70

S=240.12cm
El paso representa el espacio que avanza el carro en una vuelta del mandril por lo tanto

Ve=wp*S$

cm
V. = 4.55 % 240 = 1092 —
min

m
V. =10.92—
min

El siguiente paso es determinar la velocidad angular en el eje del motor. Por razones de

espacio en le riel del carro, se determina que el pifidn de mayor diametro que puede
albergar el riel es de 200 mm.

10.92 rad
= = 109. -
min

w, = 17.38 RPM
El torque necesario para mover el carro es:
T, =100 * 0.1 = 10kg m

La potencia en HP:

P _ TC * wC
¢HP ™ 63025
_10%17.38 2.21b 1in

_ = 2.39HP
¢~ 76305  1kg = 25.4x10~3m

P, = 3HP

35



2.2.6 Sistemade control

El control en el proceso de embobinado cuenta con dos aspectos criticos, la tension de
los hilos y el angulo de embobinado. La resistencia y calidad de la pieza final depende
de esos dos parametros para lograr sus propiedades maximas.

Como se describié en el capitulo 1, el angulo de embobinado estéa relacionado con el
paso, la cantidad de ciclos, la velocidad del carro alimentador de hilos, etc. Controlar este
aspecto asegura que se cumpla el patrén de embobinado y que se cubra completamente
la superficie del mandril.

La tension del hilo se relaciona con la fraccion volumétrica del material compuesto. Tiene
incidencia directa en la rigidez y la resistencia ultima del cilindro; un buen control de este
parametro disminuye la cantidad de discontinuidades (vacios) en el laminado, lo que
aumenta la confiabilidad del recipiente.

La maquina disefiada en este proyecto tiene dos grados de libertad, que son los
necesarios para poder fabricar recipientes a presion y tuberias. Existen maquinas CNC
muy sofisticadas en el mercado internacional que funcionan hasta con 7 grados de
libertad, estas maquinas son muy sofisticadas por lo que su costo es bastante elevado.
Trinankur Hazra 11 en su trabajo presenta una alternativa econdmica a los sistemas de
control por software, se basa en el uso de controladores PLC y variadores de frecuencia.

Los componentes escogidos para el sistema de control son los siguientes:

o Variador de frecuencia Siemens MM440 200-240 V, + 10%, 1 AC, 0.12 to 3 kW
(0.16 to 4 HP)

o Variador de frecuencia Siemens 200-240 V, + 10%, 0.12 to 45 kW (0.16 to 60 HP)

o Controlador Mini PLC Logo® 230RC
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE COSTOS

3.1 Costos de disefio

En este capitulo se realiza el calculo de los costos para la fabricacion de una maquina
de embobinado.

Partimos con los célculos de ingenieria. Se supone un salario de ingeniero mecanico en
$1200 para obtener el costo total. El valor depende de la cantidad de horas invertidas en

cada uno de los procesos del disefio (Tabla 7).

Tabla 6. Analisis de costos de disefio

Horas de Costo
Proceso trabajo (h) ($/h) Costo Total ($)
Disefio de forma 50 5.00 250.00
Disefio y calculos del mandril 50 5.00 250.00
Disefio y calculos de soporte fijo 50 5.00 250.00
Disefio y calculos de carro alimentador de hilos 50 5.00 250.00
Seleccion de materiales 150 5.00 750.00
Seleccion de sistema de transmision 50 5.00 250.00
Andlisis de resultados y desarrollo final 50 5.00 250.00
TOTAL 450 35.00 $2250.00

3.2 Costo de materiales para el sistema de control y transmisidon de potencia

En la Tabla 8 se presentan los costos del sistema de control y el sistema de transmision
de potencia. Se especifica los componentes por separado.

3.3 Costos de mano de obra

Para el siguiente andlisis se tomé en consideracion la mano de obra de un grupo de
trabajo de 11 personas. Conformado por 4 soldadores, 4 ensambladores, 2 Técnicos
eléctricos y 1 supervisor.

Mano de obra soldadores:

Sueldo maestro soldador: $600

$600 1 dia
*
30 dias 8 horas

Costo de soldador =



Costo de soldador = 2.50

Sueldo asistente de soldador: $354

$

hora

$354 1 dia

Costo asistente de soldador =

Costo asistente de soldador = 1.48

Sueldo Ensamblador: $600

Costo ensamblador =

Costo ensamblador = 2.50

30 dias * 8 horas

$
hora
$600 1 dia
*
30 dias 8 horas
$
hora

Tabla 7. Costos de Material

L . Costo Total
Descripcién Cantidad Costo ($/h) 0s (%) ota
Reductor/ Linea MNHL50/2 28.81/1
Pam 28/50 1 1516.00 1516.00
Motor/ Brida Siem 7.5HP 1740 RPM.
3F FRM112 PAM28/250 1 565.90 565.90
Reductor/ Linea MNHL30/2 15.43/1
Pam 24/200 1 653.95 523.16
M. Siemens 96-4YA60 3HP 1700 RPM
3F TEEC PAM 1 273.78 273.78
62014 BRIDA B5 090M-1LA7 1 73.52 73.52
Mini PLC LOGO V8 230 RC 1 312.00 312.00
Interruptor Final/ Carrera Palanca
Corta Roldana Met 1 42.00 42.00
Percha 1 600.00 600.00
Variador MM440 7.5HP 220V 3F
26.5/208 1 1178.00 1178.00

TOTAL 5084.36
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Sueldo asistente de soldador: $354

$354 1 dia
*
30 dias 8 horas

Costo asistente de ensamblador =

$

hora

Costo asistente de ensamblador = 1.48

Sueldo Técnico Eléctrico: $600

$600 1 dia

Costo técnico eléctrico = —— %
30 dias 8 horas

$

hora

Costo técnico eléctrico = 2.50

Sueldo Supervisor: $1200

$1200 1 dia
£
30 dias 8 horas

Costo supervisor =

$

hora

Costo supervisor = 5.00

En la Tabla 9 se muestran los valores totales calculados por mano de obra en un tiempo
estimado de trabajo de 1 mes, trabajando 5 dias a la semana, 8 horas al dia.

Tabla 8. Costos de mano de obra

. Horas estimadas | Costo | Costo Total

Mano de obra Cantidad de trabajo (h) ($/h) )
Soldador 2 160 2.50 800.00
Asistente Soldador 2 160 1.48 473.60
Ensamblador 4 160 2.50 1600.00
Técnico Eléctrico 2 40 2.50 200.00
Supervisor 1 160 5.00 800.00
TOTAL 3873.60

Sumando los costos involucrados en el proceso de disefio y fabricacion de la maquina
de embobinado de hilos se obtienen los resultados presentados en la Tabla 10
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Tabla 9. Costo total de construccion de la maquina

Rubro Costo ($)
Disefio 2250.00
Mano de Obra construccion | 3873.60
Materiales 4484.40
Total 10608.00
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CAPITULO 4

. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se logré disefiar un mandril capaz de soportar los esfuerzos a los que es sometido
y bajo parametros minimos de deformacion. Esto implica que el cilindro fabricado
cumplird con las tolerancias minimas de fabricacion establecidas por la norma
ASTM 3299.

La maquina disefiada puede elaborar recipientes de capacidad de hasta 10m?® en
volumen. Las dimensiones maximas del cilindro son: 2000 milimetros de diametro
y 3000 milimetros de longitud.

Se logro disefar un soporte fijo para soportar el peso del mandril, alojar el motor
y el sistema de control. La localizacion superficial del motor permite que este no
se sobrecaliente. La posicion del sistema de control permite verificar el proceso
antes y luego de terminado el proceso de embobinado.

El soporte mévil cuenta con un seguro de posicion, el cual brida seguridad durante
el embobinado del hilo en el mandril. Se le instal6 ruedas para facilitar su traslado
cuando se desee desmoldar la pieza de fibra de vidrio.

Debido a que la maquina ha sido disefiada haciendo uso de los materiales
existentes en el mercado ecuatoriano, se genera facilidad y bajos costos para la
fabricacion de la misma. Se logré reducir en un 12.87% el precio de venta de una
magquina en Brasil.

La maquina disefiada disminuye la mano de obra directa para la obtencién de
tanques y tuberias. La reduccién de personal en la produccién del cilindro, permite
la utilizacion de dicho recurso en la fabricacion de tapas, fondos, bridas y demas
accesorios de un tanque.

El sistema de control escogido fue el de variadores de frecuencia. Estos
instrumentos permiten mantener una relacién de velocidad constante entre el
mandril y el carro alimentador de hilos; a pesar de que el torque aumenta a medida
gue se forma la pieza de material compuesto.

El sistema de control permite la implementacion de control adicional para la
alimentacion de resina, la cantidad de ciclos del proceso, Se recomienda realizar
un estudio de los elementos necesarios para poder controlar esos parametros.



Recomendaciones

Se recomienda implementar a la maquina de embobinado, un sistema que permita
marcar y rectificar la superficie del cilindro de PRFV mientras se encuentra

montado en el molde.

El factor de seguridad obtenido es alto para acero. Se recomienda realizar un
ajuste en el valor del espesor de plancha o el espaciado entre anillos para
economizar y disminuir el peso del equipo.

42



Referencias

o ASTM . (2004). D 3299. West Conshohocken, Pennsylvania, Estados Unidos:
ASTM.

o Barbero, E. (2011). Introduction to Composite Materials Design. Boca Raton:
CRC PRESS.

. Carvalho, A. (1992). Flberglass x corrosao. Brasil: Almaco.

o Carvalho, A. (2014). Compésitos para uso industrial. Sao Paulo: Almaco.

o Hahn, T. (1992). The stress developement during filament winding of thick
cylinders. Arlington: Pennsylvania State University.

. JUSHI USA. (2013). FIBER GLASS REINFORCEMENT. Obtenido de JUSHI:
http://jushiusa.com/fiberglass_reinforcements

o Lee, H. T. (1992). Modern Trends in Composite Laminates Mechanics. USA: The
Pensylvania State University.

o Martin Pultrusion Group. (2006). Creels. Obtenido de Maltrin Pultrusion:
http://www.martinpultrusion.com/creels.html

o Megyesy, E. F. (1992). Manual de recipientes a presion. Mexico: Editoria Limusa.
o Shigley. (2008). Disefio en Ingenieria Mecanica. USA: Mac GRaw Hill.

o Starr, T. (2000). Pultrusion for Engineers. Cambridge: Woodhead Publishing
Limited.

43



APENDICES



APENDICE A: Etapas de Curado

El proceso de cura cuenta con 3 etapas bien definidas que se detallan en el grafico a
continuacion:

TeC) a

ico exatérmico

L

|

|

|

I

I

I

}
1 2 3 -
Tiempo

Proceso de cura del material compuesto con la dupla Mekp-cobalto

1-2 A la resina en fabrica se le aflade componentes quimicos inhibidores que tienen la
funcién de prolongar el tiempo de almacenamiento de la resina. Dependiendo de la
cantidad de inhibidor que contiene es la cantidad de radicales libres que se consumen
evitando que ocurra interligaciéon de las moléculas de polimero y el estireno. Este
intervalo se conoce como “tiempo de gel’ y es el tiempo con el que se cuenta para
impregnar con resina las fibras. Dado que la cantidad de inhibidor es una condicion
impuesta, el ingeniero puede controlar el tiempo de gel variando la cantidad de mekp y
cobalto que utiliza.

2-3 Una vez que el inhibidor ha sido consumido empieza el proceso de cura en la resina.
Las cadenas de polimero se unen mediante moléculas de estireno y este proceso libera
energia, ocasionado un aumento de temperatura. El pico exotérmico marca el fin de este
proceso. A este nivel la velocidad de cura se ve disminuida por dos razones basicamente,
la escasez de radicales libres y la falta de movilidad en el material.

3-4 En esta etapa la interligacion entre las moléculas llega valores muy bajos, es casi

inexistente. La temperatura del material disminuye hasta temperatura ambiente y el
material obtiene su dureza final luego de aproximadamente 24 horas.
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APENDICE B: Conceptos basicos

Una forma de expresar las proporciones entre la resina y la fibra de vidrio es utilizando
el concepto de fraccion volumétrica. A continuacion se describira este y otros conceptos
Gtiles para poder determinar las propiedades del laminado

Fraccion volumétrica:
Es la cantidad de un material relativo al volumen total que puede estar compuesto por

dos o0 mas materiales distintos.

Fraccion volumétrica de fibra:

__volumen de fibra (1.2)

f— volumen total
Fraccion volumétrica de resina:

volumen de resina
I = (1.2)

volumen total

La fibra de vidrio y la resina constituyen el material compuesto, entonces:
Vi+ V=1 (1.3)
Fraccion de fibra por masa:

de fib
Mf — masa ae jiora (1-4)

masa total
Fraccion de resina por masa:

M, = masa de resina (1.5)

masa total

La masa total es entonces
M;+ M, =1 (1.6)

Tenemos que él volumen es igual a la masa divida por la velocidad, entonces
reemplazando en la ecuacion (3) obtenemos la densidad en funcion de la masa de los
materiales.

LMy M

Pmc - P_f+; (17)
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A nivel practico es un poco complicado determinar el volumen de los materiales que se
utiliza, lo que si se puede obtener con facilidad es la masa de los materiales a mezclar.
De esta forma se puede expresar la fraccion volumétrica en funcién de la masa
proporcional de cada elemento, que es necesaria para determinar la rigidez del material
compuesto.

La conversion queda de la siguiente forma:

Pc
=£vm 1.
Vi =0 Mr (1.8)
Vr=%Mr
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APENDICE C: Propiedades de las laminas estandar

Propiedades mecéanicas de las laminas estandar. (Adaptado de Carvalho[2])

TIPO DE LAMINA

- ) .
Manta 450 ibra tejida Si?\:;g
600 | 800

S5l 1,05 085 | 085 varia*
(mm)

Densidad

(L) 1,43 158 | 1.19 1,93
cm3

E:(=%) | 7000 |165000|180000| 400000
cm

Es (ck?g) 7000 | 95000 |160000| 60000
Vi2 0.3 0.3 0.3 0,3
Va1 0.3 017 | 027 0.08
G1z 27000 | 35000 | 35000 | 35000
a1 25x106 | 18x106 | 17x106 | 7,5x106
Az 25x106 | 40x106 | 21x106 | 45x106

Como se establecio al inicio del capitulo un laminado es el conjunto de laminas.
El Ing. Antonio Carvalho determina el médulo de elasticidad basandose en la
ley de las mezclas, que asume que las laminas funcionan de manera
independiente una de otra. En la practica esto no es cierto y por esta razén el
modulo obtenido es un poco inferior al real. La expresion es la siguiente:

tman titej tuni
E, = E(man)(T)'I' E(tej)%"'E(uni) (t ) 1)

Esta ecuacion nos dice, que el médulo final del laminado es tan solo el promedio
ponderado del médulo de cada ldmina que lo compone.
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APENDICE D: Catéalogo de Tanques

Catalogo de Design Tanks

FLAT BOTTOM DOMED TOP

CHop-HOOP Fiament WounD FLar Botrom, Domen Top FIBERGLASS TANKS

Aprpox. ArPRo.

MNeominaL DIAMETER W Arpaci. Nosaimn, DiameTER Wi BppRox,

Capacimy ¥ HeigHr THICKNESS WeiGer CamciTy i« HEIGHT THICKNESS WEIGHT
Pagt Mo, (GAL) (1.} (n. (LBS.) PurT Mo, {GAL) (In.) (1ra.) (Les.)
FO320T 2000 8'x 64" 1/4 240 F1010CT 10000 10" x 14" 10"| 1/4 - 7/16 1322
FO920T 2000 9'x 54" 1/4 250 F1210CT 10000 12'x12'0° | 1/4 - 5/16 1510
FO330T 3000 8'x3 0" 1/4 330 F14100T 10000 14'x 10' 0" | 1/4 - 5/16 2105
FO930T 2000 9'x 75" i/4 574 F1012DT 12000 10'x 21'8" | 1/4-7/16 2390
FO240T 4000 a2'x11'8" 1/4 1140 F12120T 12000 12'x15' 6" | 1/4-3/8 2215
FOS40T 4000 9'x9' 6" 1/4 1092 F14120T 12000 14'x11'9" | 1/4 - 5/16 2337
F1040T 4000 10'x 80" | 1/4-9/32 1075 F10140T 14000 10'x 25 17 | 1/4-1/2 2820
F085C0T 5000 8'x 14'3" | 1/4-9/32 1280 F1214DT 14000 |12'x 17" 11"| 1/4-7/16 2565
FOS50T 5000 3 x 11" 7" i/4 1223 F1414DT 14000 14'x13'67 | 1/4-3/8 2614
F10507T 5000 10'x9' 9" | 1/4 -3/32 1206 F1015DT 15000 10'x 26'3° | 1/4-1/2 3100
FOa50T 6000 8'x 16" 11" | 1/4 - 5/32 1520 F1215DT 15000 12'x19' 17 | 1/4 - 7/16 2750
FO9SCT 6000 9'x13'9" | 1/4-5/16 1334 F14150T 15000 14' x 14' 47 | 1/4-3/8 2745
F106C0T 6000 10'x 11" 5" | 1/4 - 11/32| 1336 F12160T 16000 12'x 20' 3" | 1/4-7/16 2935
F1260T 6000 12'x 8'5" | 1/4-5/16 1375 F1416DT 16000 14'x 15 3" | 1/4-3/8 2894
FO870T 7000 2'x19'7" | 1/4-9/32 1710 F1218DT 12000 12' %2277 | 1/4-1/2 3350
FOS70T 7000 9'x 15" 10" | 1/4 - 5/16 1549 F1418DT 18000 |14'x 16 11"| 1/4-3/8 3208
F1070T 7000 10'x 13" 1" | 1/4 - 11/32| 1480 F12200T 20000 12'x 2507 | 1/4-1/2 3520
F12707 7000 12'x 9'7" | 1/4 - 5/16 1500 F14200T 20000 14'x 18'8" | 1/4-1/2 3465
F1470T 7000 14'x 7' 5" i/4 1767 F1221DT 21000 12'x 26'2° | 1/4-1/2 3800
Fo280T 2000 8'x22'3" |1/4-11/32| 1500 F1421DT 21000 [14'x 19 10" 1/4-1/2 3683
FOSSCT 2000 9'x17"11" | 1/4-3/8 1715 F12220T 22000 12'x 2747 | 1/4-9/32 2410
F108CT 2000 10" x 14' 107 1/4 - 11/32| 1647 F14220T 22000 14'x 2057 | 1/4-1/2 3734
F1280T 8000 12' x 10' 107 1/4 - 5/16 1625 F1225DT 25000 [12'x 30" 10" 1/4-5/8 5550
F1480T 8000 14'x 8' 3" i/4 1876 F14250T 25000 14'x 23'07 | 1/4-9/16 4540
F1080T 9000 10'x 16" 6" | 1/4 - 11/32| 1813 F12200T 20000 12' % 36'9" | 1/4 - 23/32| &%50
F1250T 9000 12'x12'0" | 1/4 - 5/16 1762 F14300T 30000 14'x27' 47 | 1/4-5/8 5548
F1450T 5000 14'x9'1" | 14 - 5/16 1933

*Wall thickness is stepped.

_esign Tanks




APENDICE E: Parametros para el calculo de presion

Presiones sobre el mandril

Tabla de parametros para el calculo de presién

TEX (kg/m) 1200
espesor de banda "t" (mm) 3,56
ancho de banda "s" (cm) 1,00
radio interior de mandril (m) {1,9970
radio exterior de mandril (m) 2,00
Tension en hilos (N) 30,00

Presion por capa, esfuerzos entre bandas, presién externa en el mandril

. . Presion | Esfuerzo Pe
Capa Radio exterior (m) (Pa) (Pa) (Pa)
1 2,0036 1497,34 | 1497,34 | 1497,34
2 2,0071 1494,68 | 1494,68 | 2992,02
3 2,0107 1492,04 | 1492,04 | 4484,06
4 2,0142 1489,41 1489,41 5973,47
5 2,0178 1486,78 | 1486,78 | 7460,25
6 2,0213 1484,16 | 1484,16 | 8944,41
7 2,0249 1481,56 | 1481,56 |10425,97
8 2,0285 1478,96 | 1478,96 |11904,93
9 2,0320 1476,37 | 1476,37 |13381,30
10 2,0356 1473,79 | 1473,79 |14855,10
11 2,0391 1471,22 | 1471,22 |16326,32
12 2,0427 1468,66 | 1468,66 |17794,98
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TEX (kg/m) 2400

espesor de banda "t" (mm) 7,11

ancho de banda "s" (cm) 1,00

radio interior de mandril (m) |1,9970

radio exterior de mandril (m) 2,00

Tension en hilos (N) 30,00

. . Presion | Esfuerzo Pe
Capa Radio exterior (m) (Pa) (Pa) (Pa)

1 2,0071 1494,68 | 1494,68 | 1494,68
2 2,0142 1489,41 | 1489,41 | 2984,09
3 2,0213 1484,16 | 1484,16 | 4468,25
4 2,0285 1478,96 | 1478,96 | 5947,22
5 2,0356 1473,79 | 1473,79 | 7421,01
6 2,0427 1468,66 | 1468,66 | 8889,67
7 2,0498 1463,56 | 1463,56 |10353,23
8 2,0569 1458,50 | 1458,50 |11811,74
9 2,0640 1453,48 | 1453,48 |13265,21
10 2,0711 1448,48 | 1448,48 |14713,70
11 2,0782 1443,53 | 1443,53 |16157,22
12 2,0854 1438,60 | 1438,60 |17595,83
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APENDICE F: Propiedades de los perfiles estructurales

Catalogo Dipac

& Disiiicins

DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO
PERFILES ESTRUGTURALES
ANGULOS "L" DOBLADD !

Especificaciones Generales

el 2000

ANGULOS 1" DOBLADD
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1062 177 225 350 122 125 1:14 158 | 076
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3242 557 709 | 3808 7.25 235 | 211 | 299 | 143
4p32 E72 E4d | 4275 85 232 | 215 | 297 | 140
S2.56 B75 | 10,95 | SB.03 | M.M05 230 123 | 238 | 137
6492 | WDE2 | 1335 | BBE9 | 133 237 | 235 | 292 | 132
2892 482 E.14 | 3810 672 252 | 218 | A 1.58
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REDUGEION DE FRACCIONES DE PULOANAS A MILMETROS
| FLLGADAS  MLIMETROS] PULOADAS MILIMETROS] PULOADAS MLBSTRCH |

DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

NOMEN CILATUER

[L=1220mm % A= 2240 mm % E= 1,0mm | x 7,55
Bempi 1,000.00
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000.00
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DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

TUBO ESTRUGTURA
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Especificaciones Generales

Komao 1 ASTAM A-SI
Imcut L Hagha & gakaniiods

a7
.74
a2

o
ags

238

Maes | 3530 | 384
g | e5x | A
TraEr | sS4 | 3s

GEEE BB EE MY Y

55



TUBO MEGANIGO REDONDD ==

Especificaciones Generales

Mama | ASTM & &
lo | Haga
& mh

Prarde

HOMERC LA RRA,

hrea e ko eimccion ronresnal de fuba oTd
Momaric de inecia de ko weoddn, omd
fidcin muiere o ka1 ecskin, cmd
Rodicde gio de lkamscdén on

A X1

3 DIPAL’

PRODUCTOS DE ACERD

i | 1270 |0uEd |14 | 03F | Q04 | QO7 hudd
BTE [144 | 028 [O05 [ ODE Bl
GE [188 | 035 (L0 [ O0D i
1A% | 240 | 040 | Q0F | 01 (23]
183 | 282 | 053 |oDE | Ol (5

Em | 1563 |0uED | 144 | O30 | 008 ot (22

s 228 |04 (D12 (D15 3]
10 | 284 | 051 | Q14 | D18 05T
16 |3%4 |0es | Q1@ | 022 el

A | 100E |0ED | 174 | 035 [ Q1E | Q18 oL
GTE 298 | 043 [OQmW [0t L
GlE (270 | 0% [0Z [ 023 (L2
143 |ade | 0&x |o3E | 028 L
153 |420 | 082 |QEr | O34 L3

TE | ERID [l | 204 |04 | 024 |0 [
GTE | 052 | 050 |02 | 028 [
G 1378 | 083 |03 | 032 0T
143 |age [ 07F | Qa1 | Qa7 oTE
150 |492 | 098 | 053 | Oa&7 074

1 240 |0sd | 228 | 047 |03 | 028 X
GTE 288 | 058 [ Q&4 [ 035 X1}
GE 380 | 07F [OBE | D4R ouET
148 |40 |08 | DEd | DD [-E-
153 |s584 | 1iE | DBl | DBs [-F-

1M | BiTE | GE | 450 | 082 | 100 | DED 1.18
198 |53 | 1E | 1.4 ik ] 108
153 |To8 | 14F | 8% 1.0% 107

112 | 3840 |k | 540 [ 141 | 1 1.08 i3
118 B34 ] 219 1.18 1.5
183 |a48 | 172 | 2ed 152 1.5

TES | 4448 |0BE Ja2s | 130 | RO7 1.38 154
10 |73 | 15D | AED LR L] 1.53

17M | 4783 |0E |aTe | 140 | BB | 180 155
148 | TE0 | 1E1 | 435 | 183 154
1683 [odE | 297 | ETR | 2a4E 1453

2 |S080 |0E |TI0 | 14D | 4EX | 182 1.7
110 |e3d | 172 | &30 | 20D 1.78
153 |1hpd | 232 | TO0E | 278 1.74

THE | M033 [150 [1EX | 277 (1200 | BDE i

56



APENDICE G: Calculo de Inercia del Mandril

El &rea transversal del mandril es el resultado de las areas de los distintos elementos
que lo conforman. Se debe determinar la inercia de esa area compuesta, se utiliza el
teorema de Steiner o ejes paralelos que se define como:

=1+ Ad?
En donde A es el area transversal del area completa; | es | inercia del area total con

respecto a su eje central X ; I es la inercia de cualquiera de las areas componentes con
respecto a sus ejes centrales; d es la distancia entre ambos ejes.

O
o :
O

O e
O o O

El célculo se realiza para el area menor del mandril, entre los anillos rigidizadores, de
esta forma los célculos para los esfuerzos seran conservadores. La inercia estara
determinada por la siguiente ecuacion

Im = 21t1 + 4‘]1—2 + 41t3 + 4‘]1:4 + 21t5 + Ip
Inercia de tubo formado por la plancha metélica:

Ip =T * Rprom *t
105 + 104.85

I, = m« — 0.3 = 98.89¢m*
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Inercia de los tubos perimetrales:
Las caracteristicas del tubo perimetral se las obtuvo del catalogo de productos de acero
DIPAC
I, = 2.89cm*
A, = 1.72cm?
Iy = I + Apde”
Iy = 2.89 + 1.72(102.4)% = 18038.40
I, = 2.89 + 1.72(94.6)? = 15395.92
Iz = 2.89 + 1.72(72.4)? = 9019.72
I, = 2.89 + 1.72(39.2)? = 2646.91

I,s = 2.89 + 1.72(0)% = 2.89

L, = 2(18038.40) + 4(15395.92) + 4(9019.72) + 4(2646.91) + 2(2.89) + 98.89
I, = 144431.67cm*
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APENDICE G: Plano Soporte Mavil

120,00

1140,00

BE0,00

W W

280,00

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO| CTDAD N DE PIEZA MATERIAL| MASA DESCRIPCION
2 2200,000 mm |I50 4019 - 404l - Acero, 2,536 kg  |Acero para construcciones -
1100 Suava Secciones huecas
estructurales soldadas
modeladas en frio
3 650,000 mm IS0 4019 = 404 = 220 |Acero, 0,507 kg  |Acero para construcciones -
suave Secciones huecas
estructurales soldadas
modeladas en frio
4 589,117 mm (IS0 4019 = 40wl = ArCero, 0,587 kg  |Acero para construcciones -
294,558 Suave Secciones huecas
estructurales soldadas
modeladas en frio
5 1 Base ACErD 26,301 kg
SM E1 2,178 ko
BR E1 0,155 kg |Ruedas de Goma
[~ e g Ce T B
EsPoL Plancs Generales [=] =
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APENDICE H: Plano Base Fija

® ©® OO

LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO|  CTDAD WO DE PIEZA MASA | MATERIAL

2 10000,000 |55 212730 = U 100 = 5000 48,220 kg |Acero, suave
mim
3 2400,000 mm |55 212730 - U 100 - 1200 11,573 kg |Acero, suave
4 3560,000 mm |55 212730 - U 100 = 830 8,583 kg |Arero, suave
5 252,990 mm |55 212730 - 1 100 - 252,99 2,068 kg |Acero, suave
& 325,876 mm [S5 212730 - 1 100 - 325,876 2,684 kg |Acero, suave
7 661,543 mm |S5 212730 - U 100 - 330,772 2,818 kg |Acero, suave
2 1200,000 mm |55 212730 - U 100 - 600 5,786 kg |Acero, suave
g 2180,000 mm |SS 212730 - U 100 - 1090 10,512 kg _|Acero, suave
10 [1800,000 mm|SS 212730 - U 100 - 900 8,680 kg |Acero, suave
11 [6098,367 mm|SS 212730 - U 100 - 1016,395  |*Vania®  |Acero, suave
12 |4000,000 mm |55 212730 - U 100 - 1000 9,644 kg |Acero, suave
fE] 1 [Motor 33,870 kg _|Genérico
14 1 |Reductor 10,919 kg |Genérico
15 2 |Panel 29,857 kg _|Genérico
16 1 Eje 1,496 kg |Genérico
17 1 Apolio 2641 kg | Genérico
18 2 KS B 2023 - 6914 - 70 x 100 x 16 (0,338 kg ro, SUave
] 1 Caja 12 33,110 kg |Acero
20 1 ASME B16.5 Brida con manguito 8,795 Acero
para soldadura = Clase 150 3 Ibmasa
21 1 Seguro 0,000 kg |Genérico
2 200,000 mm [IS0 657-1 - L50x50x4-100 0,306 kg |Acero, suave
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APENDICE I; Plano Carro Alimentador

LISTA DE FIEZAS
ELEMENTO| CTDAD N2 DE PIEZA MATERIAL | MASA DESCRIPCION
2 1076,000 (IS0 4019 = 20x20x2 =  |Acern, 0,565 kg |Acero para construcdiones = Secciones
mm  |538 |suave huecas estructurales soldadas
modeladas en frio
3 1750,000 |ISO 4019 = 20x20x2 -  |Acero, 0,367 kg |Acero para construcdones - Secciones
mm  |350 |suave huecas estructurales soldadas
modeladas en frio
4 1600,000 (IS0 4019 = 20x202 =  |Acern, *\farig*  |Acero para construcdones - Secciones
mm  |400 |suave huecas estructurales soldadas
maodeladas en frio
5 500,000 |IS0 4019 - 20u20? = |Acero, 0,131 kg |Acero para construcdones - Secciones
mm 125 |suave huecas estructurales soldadas
maodeladas en frio
] 383,194 [IS0 4019 - 200202 - [Acero, 0,181 kg |Acero para construcdones - Secciones
mm 191,597 |suave huecas estructurales soldadas
modeladas en frio
7 400,000 |55 212730 - U 100 - 400 |Acero, 3,858 kg |Forma de U
mm |suave
B 220,000 |ISO 4019 -Zﬂxm-ﬂtfﬂ. 0,047 kg |Acero para construcdones - Secciones
mm e huecas estructurales soldadas
modeladas en frio
10 4 Rueda C 0,848 kg
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTD| CTDAD N® DE PIEZA MASA | MATERIAL DESCRIPCION
] 135,000 |[1SO 4019 - 2062002 - 135 |0,142 ky |Acero,  |Acero para construcdones -
mim Suave Secciones huecas estructurales
soldadas modeladas en frio
3 ] AS 1110 = M5 x 45 0,008 ky  |Acero, Permos y tormillos métricos 150 de
Suave predsidn de cabeza hexagonal
) 1 CSM 024670 SKF (C) - SKF |0,427 kg |Acero, Rodamientos de rodillos dlindricos
MU 209 EC Suave de una hilera, tipo NU SKF
5 1 ISO8676-MEx 1x40  |0,021 kg |Acero Tomillos de cabeza hexagonal con
inoxidable, [rosca métrica 150 de paso fing =
4408 Productos de dases Ay B
3 1 Bocin 0,245 kg |Acero,
forjado
== Brcnrdn g b = )
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APENDICE J: Plano Riel Carro

4800,00

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD M@ DE PIEZA MASA  |MATERIAL DESCRIPCICN
1 1 Mesa 0,000 kg |Gensrico
2 1800,000 mm (150 4019 - 1,669 kg |Acero, ACero para
10050025 = SLEve construcciones =
300 Secriones huecas
estructurales
soldadas modeladas
en frio
3 4800,000 mm [IS0 4019 - 3,339 kg |Acem, Acero para
10050025 = suave construcciones =
600 Secriones huecas
estructurales
soldadas modeladas
en frio
4 1000, 000 mmi (IS0 4019 - 2,782 kg |Acero, Arcero para
1005002 5 - suave construcciones -
500 Secriones hueas
estructurales
soldadas modeladas
en frio
5 300,126 mm 150 4019 - 1,670 kg |Acero, ACero para
10050025 = SLEve construcciones =
300,126 Secriones huemas
estructurales
soldadas modeladas
en frio
6 19200,000 mm|S55 212730- U (46,291 kg |Acero, Forma de U
100 - 4500 suave
L Serrmacde pu T [ B
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APENDICE K: Plano Mandril

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N DE FIEZA MASA  |MATERIAL|

1 77166,036 mm (IS0 657=1 = LS0uS0ed-6430,503 19,668 kg  |Acero
2 48000,000 mm  [ANSI - 1 172 « 0.200 - 19,685 2,705 kg Acero
3 29092,000 mm (IS0 4019 - 40x402 - 5195 1,198 kg Acero,

SUEVE
4 17710,067 mm (IS0 4019 - 400302 = 632,503 1,458 kg Acero,

SLAVE
5 18717360 mm (IS0 4019 - 40002 - 334,239 0,771 kg Acero,

suave
6 32548,573 mm  [ANSI -1 12 x 0.145 - 22,883 2,332 kg Acero,

|suave
7 14546,000 mm (IS0 4019 - 40ng02 - 1039 2,395 kg ACero
B 7350, 000 mm IS0 4019 - 40x402 - 1050 2421 kg Acero
9 7112,883 mm IS0 4019 = 404 - 1016,126 2,343 kg Acern
10 4580,860 mm IS0 4019 = 400a0n? = 654,409 1,370 kg Acern
11 2305,704 mm IS0 4019 - 400402 - 329,386 0,708 kg Acern
12 1 Superficie del mamndril 474,548 kg |AcErD
13 1 Eje Central 96,841 kg |Acero
14 1 ASME B16.5 Brida con manguito 8,795 Acern

para soldadura - Clase 150 3 Ibmasa
Dot e T O k) )
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APENDICE L: Plano Bafiera de Resina

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO|CTDWAD N° DE PIEZA MATERIAL | MASA DESCRIPCION

1 1 |Badeja Alumimio (2,605 kg
6061

2 1 |Rodillo Alumimio | 15,565 kg
G061

3 1 |Peine Guia Final Alminio (0,241 kg
6061

4 1 |Peine Guia Alummio (0,381 kg
6061

5 1 [Tensor Aluminio  |0,201 kg
6061

B 3 |Varilla Aluminio |0,083 kg
6061

7 4 [AS1110-MEx 16 Acero,  |0,006kg |Pernos y tomillos meétmicos 150 de
suave precision de cabera hexagonal

10 |AS 1110 - M6 x 20 \ACETD, 0,007 kg  |Pernos y tomillos métricos 150 de
sUave predision de cabeza hexagonal
[ = Ty = =
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