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RESUMEN

Gran cantidad de trabajos que se desarrollan en un taller
mecdnico, con aquellos que involucran la reparacidn 6
construccidén de elementos que tengan formas curvas, sean
estas cilindricas u cdénicas.

Las técnicas mediante las cuales se pueden dar las formas
antes anotadas, en lamina metdlica., son muy Qariadas,
pudiendo citar las de ejecucidén manual, y las realizadas
con la ayuda de maguina curvadora. Sin lugar a dudas el
curvado de laminas mediante maguina es mds eficiente por
razones econdmicas y el obtener un mejor acabado.

En nuestro medio "CIUDAD DE LOJA", 1la industria mecénica
se ha incrementado notablemente debido a la aparicién de
diferentes industrias como : minera, alimenticia,
ceramica, etc., lo que conlleva a 1la necesidad de
construir mdquinas Vv elementos de mdguinas que deben
tener la formas antes anotadas y la precisién que el
funcionamiento lo establezca.

De la misma forma como se va incrementando las diferentes
industrias no se posee la magquina adecuada para dar la
forma requerida, como ser una ROLADORA (manual, mecénica,
etc.), v para solventar las diversas necesidades se las
realiza por medios manuales, como haciendo uso de prensas,
trayendo como consecuencia trabajos de baja calidad.

El factor econémico es un limitante para la adquisicién



de una roladora de origen extranjero, razdén por la cual
en el presente informe, realizo un enfogue del disefio,
cdlculo y construccidn de una roladora manual gque
satisfaga las necesidades antes anotadas.

En el capitulo final se realiza un andlisis de costos con
lo que se justifica la ventaja obtenida en la realizacién

de es proyecto.
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ANTECEDENTES

La ciudad de Loja se encuentra ubicada en la frontera sur
de nuestro pais, siendo geograficamente una de las més
desfavorecidas, ya que las vias de comunicacién en su
totalidad son de pésimo orden, asi como la distancia
hacia los principales centros de produccidén no permite

que la tecnologia llegue en el momento adecuado.

Una innumerable de elementos que forman parte de mdgquinas
tiene forma curva o cbdHnica, pero debido gue ningin taller
de la 1localidad posee un sistema adecuado como ser una
roladora (manual 6 mecdnica), el curvado se 1lo realiza
usando métodos poco efectivos por ejemplo: moldes, forja.
prensas, etc; lo gque origina que los trabajos sean de

sz

mala calidad y poca precisién.

Entre las alternativas para solucionar este problema se
presenta la adquisicién de una roladora importada, que
por su alto valor de compra resulta inalcanzable para

nuestro medio.

Es asi que en calidad de técnico del Instituto Técnico

"

Superior Daniel Alvarez Burneo” y Escuela Anexa a la
U.T.P.L., en Tecnologia en Mecdnica Industrial, se me

encargd el estudio econdmico y técnico (disefio ¥y



X1

construccién) de una ROLADORA MANUAL, para curvar plancha
de 6.4 mm. como espesor maximo, para lo cual se
desarrollo el +trabajo Qque se expone en este informe

técnico.



CAPITULO No. 1 .

DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 FORMAS TRADICIONALES DE CURVADO

El entregar formas curvas siempre ha sido un problema

que tiene que solucionarse en un gran nuimero de talleres

mecdnicos, ya que se

carece de un sistema de trabajo que

sea lo suficientemente eficaz y radpido. De esta manera lo

mas viable

es usar métodos de

moldeado como 1o

detallaremos a continuacién en la tabla # 1.

Tabla 1.

FORMAS TRADICIONALES DE CURVADO

Tiro de Moldeado

Herramientas Usadas

Usos

Moldeado por

Prensa de 50 toneladas
Molde

Piezas de poco rz.
Ldminas de poca lon

Pieza. Plantilla. Sectores Circulares
Espesores (6-16)mm

Fragua Piezas de rz minimo

Modelado por Molde Laminas de poca lon
calentamiento Plantilla Sectores Circulares
Yy prensa. Prensa de B0 toneladas| Espesores (6-20)mm
Fragua. Piezas de poca pres

Moldeado por Yunque. Piezas de poca long

Forja.

Martillo de herrero.
Pinzas de herrero.

ancho.
HEspesores > 12 mm.




Moldeado por
percusion manual

Entenalla de banco
Molde macizo cilin.
Macetas de goma ¥
caucho
Herramientas manua.

Piezas de poco diam.
Piezas de poco esp.
Piezas de long. media
Sectores circulares

Moldeado por
trazo

Compds de gran ta-—
mafio

Molde

Macetas de acero

Piezas de gran tamafio
Laminas de poco esp.

1.2.FORMAS MODERNAS DE CURVADO

Las desventajas existentes

tradicionales

parrafo 1.3,

el uso de

comparados

siendo mucho mds rentable ¥y

intermedio

dan como

otros métodos

de curvado y que

con los antes citados

entre las formas

se expondrdn en el

resultado que sea prioritario

diferentes de curvado,

en la tabla # 1,

ejecutable el curvado por

una médquina roladora, sea esta de

origen manual o mecéanico.




ROLADORA MANUAL

Como su nombre lo indica se denomina asi porque
su movimiento es realizado manualmente aprovechando
la fuerza del hombre, y con la ayuda de un volante,
el cual sirve para disminuir el esfuerzo gque se
realiza.

La fuerza del hombre es aprovechada de manera
adecuada, va que el sistema de transmision que

posee hace gue la misma sea minima, (ver figura # 1).

Figura # 1.- Esquema de una roladora manual

\ady




ROLADORA MECANICA

En este caso la fuerza rotacional de rolado se
transmite por medio de un motor acoplado a un
mecanismo cinemdtico, el cual puede ser como lo

citaremos a continuvacidn:

conjunto de tornillo sinfin, rueda

- conjunto de bandas, poleas

- conjunto de tren de ruedas dentadas

- conjuntos mixtos (tornillo sinfin, rueda, bandas,
poleas.)

- conjuntos mixtos (ruedas dentadas, bandas, poleas.)

El motor generador del movimiento principal es
entregado por un motor eléctrico trifasico por
razones de esfuerzo de trabajo y seguridad. Su
caballaje depende principalmente del espesor maximo

de plancha que se desea rolar. Un ejemplo de este

=1 [

tipo de roladora se ilustra en la figura # 2.

Qi |

[ ] L]

Figura # 2.- Esquema de una roladora mecénica




1.3.VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE ROLADO

En esta parte expondremos mediante un cuadro las

ventajas y desventajas gque

sistemas de curvado,( ver tabla 2).

TABLA No 2

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ILOS

existen en los diferentes

SISTEMAS DE ROLADO

Tipo de curvado

Ventajas

Desventajas

Moldeado por
prensa

Moldeado por
calentamiento ¥y
prensa

Moldeo por forja

Percusion
manual

Piezas pequefias
de gran espesor

-sistema muy lento

-econdtmicamente no
aconsejable.

—-8u uso se da para
piezas de tamafio
limitado.

-poca precision.

-sistema muy lento
—acabado rustico
—lamina delgada
-piezas pequefias

Moldeado por
trazos y planti.

-facil trabajo
-ele. gran vol.

-no econdmico
-no muy exacto

Roladora Manual

~-facil manejo
-bajo costo mag
-buen ritmo tr.

-méds lento que mé-
otros métodos.

Roladora mecénica

~facil manegjo
-maquina funci-
onal.

—-costo de maquina
es elevado.




1.4. FORMULACION DEL PROYECTO

Todo el proyecto de la roladora manual, lo formularé
basandome en los siguientes criterios.
a.- La necesidad de una roladora es un hecho real, ya que
en la ciudad de Loja no existen este tipo de maquinas, ¥
la demanda de curvar laminas cada vez es mayor.
b.- El costo de curvado de una lamina metdlica, usando
una roladora es mucho mds econdmico que usando métodos
tradicionales, por cuanto se economiza tiempo y mano de
obra, asi como también se pueden obtener mejores acabados
v exactitud.
¢.— La gran demanda existente en la ciudad de curvado de
laminas es creciente, ya que con ello se puede construir
desde elementos utilizados en el campo auvtomotriz .
hasta pasar por el campo alimenticio, minero, ceramico;
en la construccidén de molinos, trituradores, tangues para
almacenamiento de agua y otros liquidos, tanques para
reciclaje de granos, etc.
d.- A pesar de +tener una gran demanda, el factor
econémico del proponente del proyecto es limitada, por
cuanto la mdgquina serd lo mds sencilla y de menor costo.
e.—- El presupuesto de construccién de la roladora a
fabricarse debe ser mds bajo en comparacidén con el de una
roladora similar y de origen extranjero.

f.- Se posee las condiciones favorables para llevar a




adelante el proyecto; ya que se tiene el recurso humano,
la tecnologia adecuada y ademds los recursos fisicos como

son ( fresadoras., tornos, cepillos, soldadoras

eléctricas, oxicorte, ete).



CAPITULO No. 2
ALTERNATIVAS PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

La roladora manual es una maguina gQue sirve para
curvar laminas metdlicas., y puede estar dotada de tres o
cuatro rodillos segin sean las necesidades que deba

solventar la persona que desee realizar curvado metalico.

Todas las roladoras se basan en el mismo principio
de funcionamiento, pero pueden diferenciarse las unas de
las otras por mecanismos gque sirven para hacer bajar o
subir el rodillo superior, el cual puede cumplir su
funcién en forma manual, o con mecanismos cinemdticos e

hidraulicos.

Entre 1las soluciones gque podemos c¢itar, y que
pueden servir para solucionar la necesidad de curvar
laminas metdlicas, tenemos las siguientes:

- Roladora Manual

- Roladora Mecanica



2.1. ROLADORA MANUAL

La roladora manual se denomina asi por que todo su

movimiento se genera por esfuerzo del hombre.

El movimiento principal de rolado es generado por
medio de una palanca, y un tornillo de paso adecuado para
que el momento de giro de dicho tornillo no sea demasiado
elevado, un mecanismo de esta naturaleza 1lo indicamos en

Ia figura # 3.

Figura # 3.- Sistema manual de regulacidn



El movimiento de rolado es eJjecutado por medio de
un volante de gran didmetro acoplado a un mecanismo de
ruedas dentadas, los cuales en conjunto deben de tener
las siguientes caracteristicas:

Volante.- El1 volante debe tener un didmetro adecuado para
que en el momento de transmitir movimiento la fuerza que
ejecuta la persona no sea demasiado alta o que deba
recurrir a la ayuda de otra persona. Su didametro debe
estar de acuerdo con el espesor de la lamina a curvar. El
volante para curvar lamina de 5 mm. de espesor debe tener

un didmetro aproximado de 1000 mm.

Sistema de transmisidon.— El sistema de transmisidén debe
ser de reduccidén, lo que da como resultado gque lo gque se
rierde en velocidad se transforma en fuerza de traslacién
de rolado. Las relaciones de reduccién deben estar

comprendidas en el orden de 3/1 o més.

La formas de reducir 1la velocidad de transmisidén son muy

variadas y podemos citar como ejemplos las siguientes:

- Tornillo sin fin - ©rueda dentada.- puede alcanzar
reducciones de velocidad de hasta 100/1.

- Tren cinemdtico de ruedas dentadas de 3 & més ruedas
segln sean sus necesidades.

El gran inconveniente de este tipo de sistema es gque



su rendimiento es aceptable tUnicamente para curvar

laminas de poco espesor, ver figura # 4.

RODILLO SUPERIOR

RODILLOS (NFERIORES

Figura # 4.~ Curvado de lamina de poco espesor
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2.2. ROLADORA MECANICA

Denominada asi por que su funcionamiento es
impulsado en su totalidad por medio de mecanismos
mecdnicos, sin gue para ello tenga gue intervenir el
hombre, como generador de esfuerzo.

Siendo los movimientos principales de curvado el de
giro ¥y la fuerza principal de rolado, para efectos de
trabajo estos pueden ser mecanizados de 1la siguiente
manera.

a.-— El movimiento de giro o de arrastre puede ser
generado por medio de un motor acoplado a un sistema de
transmisién, para curvar laminas de mediano espesor, como
lo muestra las figuras # (5 , 6).

b.- También por un sistema de motoreductores
independientes cuando se trata de curvar laminas de gran
espesor, los cuales su caballaje dependerd del espesor y
longitud de lamina a curvar, mostrando un tipo de esta
miquina en la figura # 7.

c.- El mecanismo hidrdulico de regulacién, el de mayor
rendimiento y eficacia, ya que nos permite un trabajo mas
rédpido y controlado, asi como el de curvar laminas de
gran espesor , Su instalacidén consta de elementos con los

ilustra la figura # 8.



RUEDAS coONIcas

MOTORREDUCTOR

LUl
7777

RODILLO

LUl
7777

b

Figura # 5.~ Sistema mecédnico de regulacién




RODILLO SUPERIOR

RODILLOS INFERIORES

Figura # 6.- Curvado de lamina de mediano espesor

MOTORREDUCTORES

RODILLOS

Figura # 7.- Sistema de motorreductores



CILINDRO HIDRAULICO
DEL COJINETE

CILINDRO HIDRAULICO
DEL PEgRNO

R

l

]
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DISTRIBUIDORES

GRUPO HIDRAULICO——

Figura # 8.- Sistema Hidréulico de regulacidn



CAPITULO No. 3
"DISEfO CALCULO Y CONSTRUCCION DE LA ROLADORA MANUAL"
La roladora gue se proyecta disefiar y construir estara
conformada de las siguientes partes: Cuerpo, sistema de
regulacién del rodillo superior, cadena cinemdtica , los

mismos qQue seran descritos a continuacién.

3.1. DESCRIPTIVA DE SUS PARTES Y FUNCIONAMIENTO
CUERPO

El cuerpo seri el lugar que dard cabida a todos los
elementos que forman la roladora y por esta razén debe
ser lo suficientemente robusto y resistente. Constard de
dos placas laterales casi idénticas, de tal manera que

puedan ser colocadas en uno u otro extremo de la roladora

El cuerpo a mds de las placas laterales estara
formado por una mesa en forma de tripode, con la
finalidad de <que posea estabilidad ¥ no se produzca
volcamiento cuando se gire el volante, del cual haré

referencia mds adelante.

Como lo he mencionado anteriormente la funcidén que

cumplird el cuerpo serd la de servir de soporte de todos



los demdés elementos que forman la roladora, como son :
Sistema de regulacién, rodillos y sistema de transmision

6 cinematico.

El cuerpo puede también carecer de 1la mesa s8in que

ello represente inconvenientes para su funcionamiento.

Las placas 1laterales para servir como soportes y dar
alojamiento a los demdas elementos, deberd tener las
caracteristicas que se ilustran en la figura # 9. El
material con el cual se proyecta construir es acero SAE

A36.

En la figura # 10 se ilustra la mesa qQue serviri de

soporte del cuerpo en general.
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Figura # 9.- Esquema de placas laterales
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Figura # 10.- Esquema de la mesa
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SISTEMA DE REGULACION DEL RODILLO SUPERIOR

El sistema de regulacidén debera ser funcional,para
dar facilidad al manejo de 1la roladora, constard de las
siguientes partes que seridn detalladas asi:

- Perno de regulacién .- +tornillo de potencia cuya
funcién es la de transformar el movimiento circular en
movimiento lineal de trabajo, ya gque al bajar este
ejercerd presién sobre el rodillo superior y este a su
vez deformarda la léamina a curvar. Las caracteristicas
notables de este tornillo son : En uno de los extremos se
le debera maquinar un agujero, para que en este lugar se
incorpore wuna manija 6 palanca, con la finalidad de
obtener €l movimiento anterior. En el otro extremo se le
deberid magquinar una garganta ,la cual servira para subir
o bajar el rodillo superior.

- Tuerca de regulacién .— La tuerca es disefiada de manera
que permanezca fija , para lo cual se la construird en
dos partes ; una de ellas serd la tuerca mismo, en la
cual se deslizard el tornillo y la otra la base que es la
que serviréa para sujetarla sobre los cuerpos
anteriormente mencionados. El acoplamiento de estos dos
elementos se los realizard por medio de soldadura
eléctrica, debiendo maguinarse para obtener una buena
unién los respectivos acoplamientos "biceles”.

- Soportes.- Estos soportes tendran como finalidad la de
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servir de apoyo a los ejes del rodillo superior, asi como
también la de servir de enlace entre el tornillo de
regulacién, motivo por el cual se ejecutardn agujeros en
su superficie. Para enlazar este elemento con el tornillo
se usard una media luna tipo collarin, el que a su vez se
introducird en la garganta del tornillo antes anotada.

La forma de este soporte serd la de un cubo, ya gue en
el mismo se incorporardn las guias para gue este conjunto
se deslice con facilidad. Estas guias seran desmontables
e iguales todas.

- Palanca.- Esta palanca como lo hemos mencionado
anteriormente servird para transformar el movimiento
circular generado por un operador, en un movimiento
lineal, v su forma sera la de una barra cilindrica, sus
extremos deberédn ser de mayor diametro, con el fin de que
no se salga del agujero taladrado en el tornillo. La

figura # 11 ilustra el disefio de este sistema.
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Figura # 11.- Disefio del sistema de regulacidén
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SISTEMA CINEMATICO

El sistema cinemdatico estara compuesto de los
siguientes elementos: Volante, ruedas dentadas y pifién.
En este sistema los ejes gque corresponden a las ruedas
dentadas y pifién formardn un tridngulo ¥y en un mismo
plano. La descriptiva de los elementos que conformaran el

tren cinematico lo detallamos a continuacién.

- Volante.~ GSerd el elemento por el cual se transmitird
el movimiento de giro, y que darad como resultado que la
lamina a curvar se deslice sobre los rodillos logrando de

esta manera el contorno deseado.

La transmisién de este movimiento se lograra de la
siguiente forma: El volante, cuyo didmetro dependera del
espesor maximo a curvar recibe una fuerza por parte del
operador, este a su vez transformard esta fuerza en un
movimiento circular, gue serd trasladado a un pifién,

razén por la cual deberidn encontrarse sobre un mismo eje.

- Pifién.~ Este pifién por su funcidén gue desempefiard, como
es la de transmitir fuerza. serd de menor diametro que
las ruedas dentadas, proyecténdose para su disefio que el
eje del pifién forme un solo cuerpo con el mismo. Este

eje a su vez debera tener la caracteristica de soportar
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al volante, para lo cual se le debera magquinar chaveteros

de seguridad.

El conjunto de volante, pifién y eje se muestran en

la figura # 12 con sus caracteristicas de disefio.

EJE

\ VOLANTE

PINON

Figura # 12.- Disefio del sistema pifién volante
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- Ruedas Dentadas.~ Las ruedas dentadas serdn en nuamero
de dos, una para cada rodillo inferior, seran las
encargadas de recibir el movimiento desde el pifién y
transmitirlo directamente a los rodillos. De esta manera
deberd poseer chaveteros de seguridad para trabajar
solidariamente con el eje de los rodillos, sus
dimensiones seran determinadas en lo gque respecta a
cadlculo, pero se puede decir que deberan ser de mayor
tamafio que el pifién, en la figura # 13 se muestra el

sistema de las ruedas.

RUEDAS DENTADAS

Figura # 13.- Disefio del sistema ruedas dentadas
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RODILLOS

El sistema de rodillos puede estar formado por tres
0 mas, dependiendo el ntmero de las necesidades que se

deseen satisfacer, asi como de la exactitud requerida.

En nuestro caso se disefiarda la roladora manual con
tres rodillos (dos inferiores y uno superior). A

continuacién se describird cada uno de ellos.

~ Rodillos Inferiores.- Estos rodillos seréan idénticos y
su construccidén se proyecta realizar en acero perforado,
serdn los encargados de recibir el movimientc de las
ruedas dentadas y de esta forma permitir el deslizamiento
de la lamina a curvar. Estos rodillos deberén montarse
sobre ejes, los cuales a su vez serin diferentes en sus
extremos, .En uno de los extremos simplemente sera un eje
de apoyo, mientras que en el otro servira para receptar
movimiento, su acoplamiento se lo realizara por medio de
unos anillos unidos por presién y soldadura como se lo

puede ver en la figura # 14.
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EJE INFERIOR DERECHO

ANILLO N23
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ANILLO N2 4

EJE INFERIOR IZQUIERDO

Figura # 14.- Esquema de los rodillos inferiores
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-~ Rodillo Superior.—- Este rodillo serd construido del
mismo material que los anteriores, pero con la diferencia
que sus ejes no seran acoplados al mismo. Este rodillo no
transmitird movimiento, y su funcidén serd la de deformar
la l&mina, o0 sea que sSe lo considerard como un rodillo

libre "loco'".

Para recibir a los ejes se le acoprlarid bujes como
se Jlo muestra en la figura # 15. Ademds los ejes
poseeran una manija para su desmontaje. Este tipo de
montaje de los ejes se los proyecta con wuna finalidad
como es la de desmontar el objeto curvado conjuntamente

con el rodillo., sin la necesidad de desacoplar el sistema

de regulacién.
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Figura # 15.- Esquema del rodillo inferior
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3.2.- CALCULOS Y DIMENSIONAMIENTO FINAL

Los célculos gque seran expuestos en el presente
texto se basardn en las caracteristicas técnicas que se

desea tenga la maquina roladora manual, y son las

siguientes:

- Longitud de la maAquina = 1550 mm.
- Ancho de la méquina = 870 mm.
- Altura de la maquina = 1160 mm.
- Longitud Gtil = 1219 mm.
— Espesor mdximo a curvar = 6,4 mm.

~ Espesor minimo a curvar = e

— Numero de rodillos = 3
— Didmetro minimo a curvar = 150 mm.
- Diémetro posible de rodillos = 100 mm.

- Separacién entre ejes de rodillos

i

200 mm.

Los cédlculos se realizardn tomando en cuenta
planteamientos y principios de Resistencia de Materiales,
esfuerzos maximos permisibles de fluencia Vv seran
realizados principalmente en los elementos mas
importantes y considerados méds susceptibles a sufrir
fallas como: sistema de regulacidén, rodillos superior e
inferiores, ejes de los rodillos y sistema de transmisiodn

- wvolante.
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Propiedades de resistencia de los materiales

involucrados en el presente cdlculo. Apéndice A.

Acero SAE A36 Sy = 250 N/mm=2
Acero SAE 1010 Sy = 178

Acero SAE 1015 Sy = 185 "
Acero SAE 1024 Sy = 441
Acero SAE 4340 Sy = 431

SISTEMA DE REGULACION

Cdlculo de la fuerza de deformacién de la lamina

acero SAE A36, emax. = 6.4 mm.

Figura # 16.- Fuerza de deformacidén de la lamina

dimensiones de la lamina a curvar
(6.4x1219x2438 )mm.

esfuerzo de fluencia Sy = 250 N/mm=2
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Momento flector maximo al aplicar la carga en el

limite de fluencia segiin la siguiente ecuaciodn.

Mmax. = (P%x1)/4

s
n

carga necesaria para deformar la lamina.

separaciétn entre ejes de los rodillos.

Ny
"

Esfuerzo de flexidon producido por P.

¢f

o
%5

@f = Mmax/Z = (PXx1)/(4%Z)

I, )
P
AN R

G

Z = médulo resistente de la seccidédn = (bxh2)/8

v
L‘
[e)

b = longitud de la léamina = 1219 mm.

h = emax. = 64 mm.

Z = {1219%(6.4)2}/6

= 73.1 mm3

Despejando de @f, obtenemos P.

g
i

(4*%@f*Z)/(6%1)

H

(4%25015%7.31)/(6%20)

340 N.
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Fuerza en los tornillos de regulacidn Ft.
La fuerza necesaria para deformar la lamina sera

transmitida por los tornillos como lo indica en la

figura # 17.

Ft Ft

w=P/b=341 N/cm
b

Figura # 17.- Fuerza de los tornillos de regulacidn

Sum Fv = O
-2Ft +P= O

Ft = 18285.8 N
f = 312.5 mm.

Del apéndice B, £ = 31.25 y SAE 1015, 6 = 0.92 y

determinamos el area de la seccidn transversal.

2
1]

Ft/(6*%@adm) = 183/(0.92%45)

1

43.8 mm=
A" < A
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Altura de la tuerca , necesaria para realizar su

funcién.

@a = (-4%p*¥Ft)/[3.14%h(d= - dr2)]

En esta parte se usard un factor de seguridad de

n = 4, por lo tanto su @adm es ;

2

@adm 226.61/8 = 227

H

28.32 N/mm=

Despejando h se tendra la siguiente ecuaciodn:

h

H

(-4*%pXxFt)/[3,14*%@adm(d= - dr=2)]

1

48.5 mm.

Se Determina la longitud de la palanca, tomando en
consideracién la fuerza de un hombre para su
operacién igual a 245.N

T = Fhxks

t

=] 42 N.m /2.5 N.

5 = 290 mm. aprox. 300 mm.

Didmetro de la palanca gque debe tener para soportar

la carga de flexién aplicada por operador.

@f = T/Zp
Zp = mom. de inercia de la palanca aprox. = 0.1 42
Despejando:

d® = T/(0.1%@adm)
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430/ (0.1% 462)
d = 17.5 mm.

SISTEMA DE RODILIOS
Para calcular el sistema de rodillos se realiza un
andlisis grafico en la figura $# 18, y en la que

estdn involucradas fuerzas como las siguientes:

- PFuerza P de deformacidn.

— Fuerza de arrastre Fa necesaria para transportar
la lémina.

— Fuerza de reaccidén Fri de los rodillos

inferiores.

- Fuerza de rozamiento W entre lémina y rodillos

inferiores

Figura # 18.- Fuerzas involucradas en el proceso
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Sum Fv =0

-P + Z2Fri 0

1

Fri

I

18286 N.

Sum Fh

"
o

-Fa + 2W

H
(o}

Fa = 2W = 2%uXxFri

= 2%0.1%18286

3657 N.

Calculo de esfuerzos y dimensionamiento del rodillo

superior.

Material a utilizar acero SAE 1024 Sy aprox. es

804 N/mm=.

factor de seguridad n = 4

@adm = Sy/2n

= 804/8

= 201 N/mm=
Mmax = (w¥b=2)/8

= (341%121.92)/8
= 5572 N/mm?

s
LS 1



d® = (32%Mmax)/(3.14%@adm)
= (32%5572)/(3.14%201)
d = 65.6 mm

El material proyectado para este trabajo es de
acero perforado, de las siguientes

caracteristicas: (Apéndice C).

— De = diametro exterior del tubo. = 112 mnm.
- Di = diametro interior del tubo. = 99.4mm.
- e = espesor de la pared del tubo= 6.3 mm.

Momento resistente de la seccibén para los dos

posibles materiales.

2(d) (3.14xd3) /32

(3.14%5.56%> /32

18870 mm®

Z(De-Di) = {3.14/(32%De)}{De<¢ ~- Di<4}
= 52350 mm3

Z(De-Di) > Z(4)
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Esfuerzo de flexién

@f Mmax/Z

b572/52.35

1

106 N/mm=

@f < ®adm ; garantiza su funcionamiento.

Cdlculo de los ejes de los rodillos.
Material a usar acero SAE 1015, Sy 227 N/mm2
Por ser los ejeé los elementos que deben tener

menor diadmetro , y en la posibilidad de sufrir

ruptura por corte, el cdlculo se realiza en esa

forma.

Sy = 250 N/mm=

@adm = (250)/(2%n) s8in = 2
@adm = 57 N/mm=2

@adm = Tadm = (16%V)/(3%A)
81 A = (3.1416%d=>~4

despejando d tengo:

d= = (16%V)/(3%3.1416%@adm)
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d = 23.3 mm.

Por disefio el eje debe ser uniforme para entrar y
salir, lo que facilita su desmontaje del elemento
curvado, por lo tanto se calculard el diametro

antes de llegar a su extremo.

Si M(x) es el momento flector en el punto antes

indicado, el mismo queda definido asi:

M(x) = (wxx)(b-x)/2
x = 1251 mm.
M(x) = 1782.5 N.m.

El momento flector también esta definido como:
M = (3.1416%@adm*d3)/32

0O sea que :

ds (32%M)/(3.1416*@adm)

d 68.48 mm.

il

Por lo antes anotado puedo definir un diametro
medio de la siguiente forma:

dm

(68.48 + 23.5)mm/2

dm = 46 mm.

Para garantizar el funcionamiento de los rodillos

se calcula la deformacidén que sufre el mismo.
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Si el momento maximo en el centro es el siguiente:

Mmax. = 7240 N.m entonces la deformacidén es:
Ymax. = - (5wl4)/(384 E I)
Ymax. = - 0.5 mm.

Este valor garantiza el funcionamiento ya que la

deformacidtn es minima.

Céalculo del tamafio de las ruedas dentadas.
Partimos de un Zmin.= 286
Si P = 7 dtes/pul.

d

Zmin./P = 26/7 = (3.71 pulg.) = 94.3 mm.
La velocidad periferica de la rueda es:

V = (3.14 % d % n)/12

(3.14 x 37.1 *x 10)/12

= (9.71 pies/min.) = 286 cm/min.
Usamos el factor de velocidad Kv de la siguiente
forma.
Kv = 600/(600 + V) = 0.984
Para Zmin. el factor de forma Y es 0.308
Reuniendo todos estos terminos en la ecuacién

siguiente determinamos la longitud del diente.

F = (Wt*P)/(KvY*@adm)
= (778 % 7)/(0.984% 0.308 %x9131)
= (1.97 pulg.) = 50 mm.

p = 3.14/P = 3.14/7 = 0.449
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3p= 1.346
S5p= 2.343
3p < F < bp
Nota: El método agui empleadousa unidades inglesas,
por lo cual se las coloca entre parentesis. Luego
haremos un sondeo con el tipo de fresa modular para
verificar las dimensiones finales.

m = dp/Z = 943 mm./ 26 = 3.62

Se realiza la correccidén con una fresa normalizada
de médulo 3.5.

dp = Z¥m = 26 ¥ 3.5

= 81 mm = (3.58 pulg.)

Siguiendo el procedimiento anterior obtenemos los
siguientes valores.

V = (9.372 pies/ min.)

Kv= 0.985
Y = 0.308
F = (1.966 pulg.) = 45 mm.

De esta forma se llega a obtener las siguientes

dimensiones para el tren de ruedas.

PIfiON
dp = didmetro primitivo = 91 mm.
m = modulo de la fresa = 3.5
Z1 = nimero de dientes = 26

nl

H
1

nGmero de rpm. 10 rpm.
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F = longitud del diente= 45 mm.

RUEDA

Dp = didmetro primitivo = 182 mm.

m = modulo de la fresa = 3.5
Z2 = nimero de dientes = 52
n? = rev. por minuto = B rpm.
F = longitud del diente= 45 mm.

Nota: Cabe anotar que para llegar a encontrar la
longitud del diente se realizé un tanteo con varios
Zmin. ( 18 - 20 - 22 - 24 y 26 )}, llegando a
obtener el valor encontrado con Zmin = 26.

Calculo de cufias 6 chavetas

Cufias del pifidén

didmetro del cubo del volante = dv = 34 mm.
hc = altura de la chaveta = 8.5 mm.

n = factor de seguridad = 4

@adm = esfuerzo admisible = 64 N/ mm2

@adm = F/ (t * 1/2)

despejando tenemos

1 = (2 % F)/ (t * 2adm)

= 48 mm.



Cufias de las ruedas

didmetros de los ejes = 30 mm.

t =

1

Si T

Fch2

0.25 deje

5.8 mm.

(2 ¥ Fch2)/(t * @adm)

r = 339 N.m
= Tr / r = 339/ 0.015
= 22627 N.

60.4 mm = 60 mm.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION DE LA ROLADORA MANUAL

4.1 CRONOGRAMA

Disefio gréafico de la roladora

Calculo de sus diferentes componentes
Elaboracién de proforma econdmica

Obtencidén de los materiales

Trazado

Corte de los materiales (Oxicorte, sierra
alternativa, cizalla y manual)

Mecanizado de placas laterales (fresado)
Torneado de ; ruedas dentadas, cojinetes,
rodillos, soportes, ejes, etc.

Mecanizado de las ruedas dentadas (fresado)
Taladrado de diferentes piezas

Construccién de chaveteros (limadora)
Acoplamiento de elementos (soldadura eléctrica)
Acabado superficial de los elementos (pulido,
limpieza y pintado)

Montaje y ajuste de la magquina
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4.2 MAQUINAS A UTILIZAR

En esta parte elaboraré una lista de wmaguinas
herramientas que se utilizaran asi como otros implementos
gque sin estar considerados entre maguinas herramientas
seran de uso indispensable en la construccién de la

maguina roladora manual.

- Torno Paralelo

- Fresadora Universal

- Limadora

— Taladro de pedestal

- Equipo Oxiacetilénico

- Maquina de Soldar Eléctrica
— Esmeril de sobre mesa

- Compresor



~J

4.3 MONTAJE

El montaje de la maguina wuna vez concluida su

construccidén se la realiza como se lo ilustra en las

a continuacién.

wul

figuras detalladas

Figura # 19 Mesa
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e o

Figura # 20. Montaje de placa lateral izquierda sobre 1la

mesa mediante sujetadores roscados.
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Figura # 21. Montaje de los rodillos inferiores
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Figura # 22. Montaje de placa lateral derecha
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Figura # 23. Montaje del sistema de regulacidn
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Figura # 24. Montaje del tren cineméatico

Figura # 25. Montaje del volante

de accionamiento

50



Figura # 26. Montaje del rodillo superior
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CAPITULO V

ANALISIS DE COSTOS

Los costos que se analizardn en el presente texto

se basan tomando en consideracién los siguientes
aspectos.
1.- Los Cogtos de materiales se los considera

dividiéndolos en dos grupos como elementos no
normalizados y elementos normalizados, tablas 3 y 4
respectivamente, asi como también se considera a los
materiales gque seran comprados en peso (volumen &in

maquinar), v materiales que serdn obtenidos por longitud.

2.- El costo de mano de obra serd tomado en cuenta
tomando como base el salario de remuneracién en el
momento de construir la méaquina (afio 1988), el mismo que
entrega todos los beneficlos y dias laborables de una

rersona.

Cabe notar que a pesar de intervenir algunas
personas en el proyecto no Be realiza ninguna
diferenciacién en cuanto a lo econémico, en razdn de que

en nuestro medio el salario se lo toma como general para
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todos los pequefios industriales.

3.— Finalmente el costo de maquina s8e lo realizara
tomando en consideracién el valor inicial de la maquina,
depreciacidtn de 1la méquina, tiempo de ocupacidén de 1la
misma en la operacidn,etc. Todos estos wvalores sirven
como base para determinar el costo final de la maquina

gque se desea construir, en nuestro caso la roladora

manual .
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5.1 COSTOS DEL MATERIAIL EMPLEADO

TABLA # 3.
PIEZAS NO NORMALIZADAS

POSICION |CANTIDAD |MATERIAL |PESO/UNIT.|PESO/TOTAL PRECIO
Kg. k. SUCRES
1.1 4 SAE-1045 0.65 2.6 4.680
1.2 4 SAE-77 0.73 2.92 13.432
1.3 1 SAE~-1045 0.56 0.56 1.008
1.4 1 SAE-77 0.54 0.54 2.484
1.8 2 SAE-1010 19.96 39.92 59.880
2.1 2 SAE-1010 0.85 1.70 2.550
2.2 2 SAE~-1045 0.39 0.78 1.404
2.3 2 SAE-77 0.54 1.08 4.968
2.4 1 SAE-1045 0.75 0.75 1.350
2.5 1 SAE-77 0.64 0.64 2.944
2.6 4 SAE-1010 0.011 0.045 67,580
2.7 1 SAE-1010 5.76 5.76 8.640
3.1 4 SAE-1010 0.98 3.92 5.5680
3.2 2 SAE-1010 1.0 2.0 3.000
3.3 2 SAE-T7 3.71 7.42 34.132
4.1 2 SAE-1045 3.95 | 7.90 | 14.220
4.2 2 SAE-1045 2.92 5.84 10.5172
4.3 8 SAE-1010 0.98 7.84 11.760
5.1 6 SAE-1045 0.53 3.18 5.724
5.2 1 SAE-1045 1.45 1.45 2.610
5.3 1 SAE-1045 9.85 9.85 17.410
6.1 2 SAE-1010 1.95 3.90 5.850




Continuacién tabla # 3.

6.2 2 SAE-1045 0.56 1.12 2.018
7.1 2 SAE-1045 1.02 2.056 2.0186
7.2 2 SAE-1010 8.84 17.68 26.520
9. 2 SAE-1045 3.08 6.16 11.088
10. 2 SAE-1045 5.10 10.20 18.360
11. 2 SAE-1010 0.47 0.94 9.024
13. 2 SAE-1045 0.16 0.33 594
14, 2 SAE-1045 1.54 3.09 5.562
15. 2 SAE-1045 0.45 0.83 1.494
16. 4 SAE-1045 0.15 0.63 1.154
TOTAL T 294.487,6

POSICION |CANTIDAD| MATERIAL| MEDIDAS MEDIDAS PRECIO
en mm. Total Sucres
1.5 4 SAE-1010 115 460 1.057,8
1.6 4 SAE-1010 115 460 1.057,8
1.7 2 SAE-1010 380 760 2.203,8

3.4 1 SAE-1010 1270 1270 41.910

4.4 2 SAE-1010 1250 2540 83.820
8.1 1 SAE-1010 3520 3520 10.207.8
8.2 1 SAE-1010 3650 3650 10.950,9

8.3 4 SAE-1010 600 2400 69 .597
12. 8 SAE-1010 640 5120 1.471.,8
TOTAL 158.639,6




Tabla # 4.
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PIKZAS NORMALIZADAS

ARTICULO CANTIDAD COSTO UNITARIO |COSTO TOTAL EN
SUCRES

Anillos de seg 2 150 450
Pernos hexago. 40 120 4.800
Tuercas hexag. 16 45 720
Arandelas 40 30 1.200
Pernos hexago. 12 180 2.160
Tuercas hexag. 12 60 T20
Arandelas 25 30 750
leng. de seg. 3 300 900
TOTAL = 11.700

PRESUPUESTO TOTAL DE LOS MATERIALES
Costo de material empleado = 294.487.5

+ 159.639,6

Costos de piezas normalizadas = 11.700,0

TOTAL 465.827,1
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5.2 COSTOS DE MANO DE OBRA DIRECTA

Sueldo nominal = 40.000,0
Costo de vida = 2.500,0
Bonificaciétn complementaria = 1.000.0
Subsidio de transporte = 4.000,0
Décimo tercero = 3.333.33
Décimo cuarto = 6.666,67
Décimo quinto = 4.166,67
Vacacién = 1.666,67
IECE = 200,0
SECAP = 200.,0
IESS Patronal = 4.340,0
Fondo de reserva = 3.333,33
Total de beneficio = 31.406,66
Sueldo total mensual = 71.406,68
Total del sueldo anual = 856.819,92

Nota: Este cdlculo de ingreso se realizé en base al salario

para trabajadores de la peqguefia industria.

Los datos fueron tomados del cuadro de remuneraciones
de la FENAPI; Federacion Nacional de Cédmara de la

Pequefia Industria BEcuatoriana. Afic 1988.



5.3 COSTOS DE HORA MAQUINA

Para este calculo resumiremos con un ejemplo por

ecuaciones y uesando la termologia siguiente:

Ap = Afios plazo

Cm = Costo maquina

Ca = Costo anual de la mdquina

C = Consumibles anuales de la maquina
Pn = Potencia nominal

f = Factor de depreciacién anual

nh = Pérdidas imputables al hombre

nm = Pérdidas imputables a la maquina
E = Energia consumida por la maquina
CKh= Costo del kilovatio hora

H = Horas trabajadas al afio

Kw = Potencia de la maquina

Km = Costo hora maquina

Ejemplo: (Fresadora)

Cm 22°000.000,00
Ca = = = 2°200.000,00
Ap 10 afios plazo

i}

C Ca x £ = 2°200.000,00 % 0,3 = 860.000,00

CKh ¥ H 35 ¥ 1.760

Pn = = = 43. 477,28 Kw.
nh * nm 1,17 % 1,12

E = Kw ¥ Pn = 3 % 43.477,28 Kw = 130.431.84 Kw.

58

uso de
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CALCULO DEL TIEMPO EN HORAS TRABAJADAS

Nuimero de horas trabajadas a la semana

Nimero de dias trabajados a la semana

Por lo tanto:

40/5 = 8 horas diarias

Dias totales al afio
Domingos

Sédbados

Vacacidn

Fiestas

Enfermedad

220 dias x 8 h/d

1760 horas x 60min/h

Kmod

Sueldo anual

i

40

It
(&)

365

-52
-52
-20
-14
-7

220 dias trabajados (afio)

1760 h. trabajJadas al afio
105600 min. al afio

Mano de obra directa

Kmod =

= S/. 8.11 el min.

Minutos trabajados al afio



Ca + C + E

60

Kn = 28,31 sucres el minuto.
H * 60min/h
RESUMEN DEL COSTO DE HORA EN MAQUINAS USADAS
PARAMETRO Cm C E Km
MAQUINA sucres sucres Kw. Kw.
Fresadora 22°000.000,00| €60.000,00 130.431,84 .699,10
Torno 20°000.000,00| 600.000,00 129.562,29 .550,88
Limadora 12.800.000,00, 324.000,00 194.343, 44 .0565,87
Taladro 550.000.00 16.500,00 23.912,50 54,21
S.Alternati.| 5°500.000,00| 165.000,00 48.694 .55 433,91
S.Eléctrica 450.000,00 13.500,00 304.340,90 206,15
C.Autégeno 480.000,00 14.400,00 35,45
Pn es una constante = 43.477.28 Kw.
CALCULO DEL TIEMPO Y COSTO DEL MECANIZADO
Maguina Tiempo en Costo Costo total
min. c/min. en sucres
Torno 1.620 25,84 41.860,8
Fresadora 4.380 28,31 123.997,8
Limadora 660 17,568 11.608.4
S.Alternat. 1.200 7,23 867.,6
Taladro 720 0,80 648,0
S.Eléctrica 540 3,43 1.8562,2
C.Autégeno 180 0,59 106, 2
Total $ 180.942,0




COSTO DE LA MANO DE OBRA DIRECTA

Mégquina Tiempo en Costo de Costo total
min. c/min. en sucres
Torno 1.620 8,11 13.138,2
Fresadora 4.380 8,11 35.5621,8
Limadora 660 8.11 5.3562,6
Taladro 720 8,11 5.839,2
S.Alternat. 1.200 8,11 9.732,0
S.Eléctrica 540 8,11 4.379,4
C.Autégeno 180 8,11 1.459,8
Total = $ 75.423,00

COSTO FINAL: DE LA ROLADORA

C.F.M.

"

Costo final de la mé&quina
C.V Costo de piezas normalizadas
Costo del material empleado
Costo del mecanizado

Costo de la mano de obra directa

+ + 41

11.700,00
454.127,10
180.942,00

75.423,00

+ 4+

722.192,10 + 15% de beneficio

C.V + 0.15%C.V
722.192,10 + 0,15(722.192,10)
830.520,10
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez terminada la construccidtn de 1la roladora vy

sometida a pruebas de funcionamiento, puedo concluir.

@Que una buena planificaciodn previamente realizada,
antes de la construccidon de la obra, sirve para obtener
resultados esperados de gran rendimiento, y que tilempo,
costos ¥y funcionamiento de la maquina llegaron a fin de

requerimiento inicial.

Como se habia previsto el equipo que se requeria
para su construccién fue suficiente, de manera dgque en el
caso gue se desee construir magquinaria similar, las bases
tecnolégicas estén aptas para lograr logros

satisfactorios.

Se ha wusado acerc tubular para la construccldén de
los rodilios, obteniendo resultados posgitivos, ya gque en
las pruebas realizadas su funcionamiento a generado gran
rendimiento. pero que en caso de querer mejorar altn mas
su resistencia a la flexibilidad ., corte u otras, se
puede debe realizar un andlisis mas profundo en lo que

respecta a calculo.
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El sistema de transmisidén sin ser el mas 6ptimo a
generado facil desplazamiento, ante 1la oposicidn , que

genera la lamina a curvar.

Los tornillos proyectados, disefiados, calculados y
usados para deformar 1la lamina, trabajan sin mayores
egfuerzos de oposicitn, lo que garantiza una vida larga

y Gtil.

El elemento curvade tiene un buen acabado , lo que
garantiza que los trabajos de laminado sean también de

gran eficiencia.

Entre las recomendaciones puedo gugerir que
cualquier persona interesada en el proceso de curvar
lamina metdlica usando una curvadora, mejore el disefio
explicado en este informe, aplicando otros tipos de
sistemas como ser por ejemplo el uso de sistemas de
transmisidén, motoreductores, sistemas hidraulicos, etc,
por cuanto consideroc que las necesidades de curvar lamina
seguirdn en aumento, asi como también estos sistemas

daran un rendimiento mucho mayor.
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