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RESUMEN

Esta propuesta tecnologica propone el disefio y fabricacion de una roladora de tubo de 17 para
la mecanica Multiauto, ubicada en la ciudad de Quito provincia de Pichincha. Este estudio
conllevo la revision de las bibliografias de articulos cientificos, libros y revistas para la
realizacion de la fundamentacion teorica relacionados con las maquinas roladoras de tubo, los
tipos de materiales y procesos de formacion de tubos metalicos mediante curvado. Segundo se
utilizé la metodologia de disefio mecénico, conocida por su estructura funcional, la seleccion
adecuada de materiales, el disefio de mecanismo y la verificacion estructural mediante calculos
de esfuerzo. Este enfoque garantiz6 asegurar la resistencia, presion, fuerza y la durabilidad de
la maquina para su correcto funcionamiento. Para el desarrollo del disefio se utilizo el Software
CAD/CAE FUSION 360 con licencia educativa, el cual facilito el modelado de las piezas en
3D, asi como la elaboracion correspondiente de los planos y simulaciones de cargas
estructurales para validar el comportamiento de la maquina. Ademas, la maquina representa un
recurso importante para el curvado de tubos, dado que ayuda a mejorar la produccion y la

calidad de trabajo.

Palabras Claves: Roladora de tubo, Software CAD/CAE FUSION 360, Cargas estructurales,

Calculos de esfuerzo, Curvado de tubos.
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Authors:

Alvarez Chicaiza Alex Mauricio
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ABSTRACT

This technological proposal proposes the design and manufacture of a 1-inch tube rolling
machine for the “Multiauto” Mechanic, located in the city of Quito, Pichincha Province. This
study involved a bibliographic review of scientific articles, books and magazines to develop a
theoretical basis related to tube benders, types of materials and metal tube forming processes
by bending. Secondly, the mechanical design methodology was used, known for its functional
structure, the adequate selection of materials, the mechanism design and the structural
verification through stress calculations. This approach guaranteed the resistance, pressure,
solidity and durability of the machine for its correct operation. For the development of the
design, the CAD / CAE FUSION 360 software with an educational license was used, which
facilitated the modeling of the parts in 3D, as well as the elaboration of plans and simulations
of structural loads to validate the behavior of the machine. In addition, the machine represents

an important resource for tube bending, since it helps to improve production and job quality.

Keywords: Tube roller, CAD/CAE FUSION 360 software, Structural loads, Stress

calculations, Tube bending.
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2. INTRODUCCION

En los ultimos anos, el sector automovilistico ha mostrado un notable incremento,
principalmente debido al constante aumento de la movilizacion de automdviles en todo el
mundo. Como consecuencia, los talleres mecdnicos han tenido que gestionar un volumen de
trabajo significativamente mayor, lo que ha revelado diversas limitaciones en sus técnicas de

operacion actuales.

Estos métodos, aunque operativos, suelen presentar discrepancias en la precision de los
resultados, prolongados tiempos de ejecucion y una eficiencia general reducida. Esta realidad
provoca dificultades para cumplir con los plazos establecidos y mantener estandares de calidad

consistentes, impactando directamente su habilidad para adaptarse a las demandas del mercado.

La falta de tecnologias avanzadas y sistemas automatizados se convierte en una barrera
considerable para los talleres que pretenden permanecer competitivos en un entorno cada vez
mas dinamico. La incorporacién de soluciones tecnologicas innovadoras no solo permitiria
mejorar la exactitud y la uniformidad en los procesos de produccion, sino que también ayudaria
a optimizar el uso del tiempo y los recursos disponibles. Automatizar actividades como el
doblado de tubos no solo minimizaria el margen de error humano, sino que también permitiria

incrementar la productividad sin comprometer el producto final.

En este caso, la modernizacion de procedimientos laborales en los talleres automotrices se
presenta como una necesidad urgente. La adopcion de nuevas tecnologias y enfoques no solo
beneficiaria a los talleres en términos de eficiencia operativa, sino que también impactaria

favorablemente en toda la cadena de valor del sector automotor.

Al elevar los estandares de calidad, se refuerza la confianza del consumidor, se incrementa la
competitividad del sector y se establecen las bases para un desarrollo a largo plazo. Por lo
tanto, es crucial fomentar el avance y la adopcion de soluciones que satisfagan estas nuevas
demandas, facilitando la transicion hacia una industria automotriz mas moderna, eficiente y

capaz de encarar los desafios futuros.



2.1.  Situacion problematica

En el taller de mecanica Multiauto, una de las tareas mas importantes en la fabricacion y
reparacion de estructuras para vehiculos es el rolado de tubos redondos. Este proceso es clave
para crear piezas como barras de proteccion, parrillas o soportes personalizados, asi como
estructuras para sistemas de frenos y tuberias para sistemas de combustible, entre otros. Todas
estas piezas deben cumplir con altos estdndares de precision y resistencia. Sin embargo, el taller
enfrenta serios problemas debido a su dependencia de una roladora de tubos manual y obsoleta,
que no tiene las caracteristicas necesarias para asegurar resultados consistentes y eficientes.
Actualmente, el proceso de rolado en Multiauto requiere un esfuerzo fisico considerable por
parte de los operarios, lo que no solo ralentiza la produccion, sino que también aumenta el
riesgo de errores humanos y la fatiga laboral. Ademas, la falta de precision en la maquina actual
genera inconsistencias en el didmetro y la curvatura de los tubos, lo que impacta directamente
en la calidad de las piezas finales. Esto se traduce en reprocesos, desperdicio de material y, en
algunos casos, insatisfaccion de los clientes debido a plazos de entrega mas largos y resultados
que no cumplen con las especificaciones técnicas requeridas. Por lo tanto, modernizar este
proceso no solo mejoraria la calidad de las piezas fabricadas, sino que también optimizaria los
tiempos de produccion, reduciria los costos operativos y aumentaria la satisfaccion de los

clientes, permitiendo que el taller se convierta en un referente en el mercado automotriz local.

2.2. Formulacion del problema

Dentro de la mecanica automotriz se dispone de una roladora de tubos manual muy antigua y
en malas condiciones. Esta maquina, a pesar de ser esencial para el proceso de rolado de tubos
de 1 pulgada, presenta multiples fallas y no cumple con los requerimientos de eficiencia y

precision necesarios, lo que produce pérdidas econdmicas, de tiempo y calidad del producto.
2.3.  Objeto de campo y accion

2.3.1. Objeto de investigacion

Maquina roladora de tubo redondo de 1.

2.3.2. Campo de accion

e 33 Ciencias Tecnoldgicas

e 3306 Ingenieria y tecnologias eléctricas : 3306.03 Motores eléctricos



e 3313 Tecnologia E Ingenieria Mecanicas : 3313.16 Maquinaria Para Manejo de

Materiales
2.4. Beneficiarios

2.4.1. Directo

Los beneficiarios directos son la Empresa Multiauto y los Tesistas.

2.4.2. Indirecto

Fl beneficiario indirecto son los clientes.

2.5. JUSTIFICACION

La incorporaciéon de una roladora de tubos en la mecdnica Multiauto es una estrategia
inteligente para mejorar los procesos de reparacion y fabricacion de piezas metélicas
personalizadas. Esta herramienta permite hacer curvaturas precisas en tubos de 1 pulgada, que
son esenciales para la creacion de componentes vehiculares. Esto se traduce en un avance
significativo en la precision de los trabajos, una reduccion en los tiempos de ejecucion y una
disminucién de los costos operativos. Gracias a estas ventajas, Multiauto puede ofrecer un
servicio mas agil y de mayor calidad, lo que fortalece su posicion en el mercado local. En este
contexto, se propone el desarrollo del proyecto titulado “Disefio y fabricacion de una roladora
de tubo de 1’ para la mecanica Multiauto, ubicada en la ciudad de Quito”, aplicando los
conocimientos adquiridos durante la carrera, con el fin de aportar una solucion técnica al

problema identificado en la empresa.
2.6. Objetivos

2.6.1. Objetivo General

Construir una maquina roladora de tubo redondo de una pulgada para la mecanica Multiauto
con el fin de mejorar los procesos de produccion y personalizacion en el taller.

2.6.2. Objetivos Especificos

e Realizar la revision de fuentes bibliograficas para identificar los aspectos
fundamentales del proceso de rolado de tubos.

e Desarrollar el disefio de la maquina utilizando el software FUSION 360.



e Realizar pruebas con el prototipo funcional de la maquina para comprobar su correcto

funcionamiento.

2.7. Sistema de tareas.

Objetivos

Especificos

Tabla 2.1. Planificacion de las actividades

Actividades (tareas)

Resultados Esperados

Técnicas, Medios e

Instrumentos

Realizar la revision
de fuentes
bibliograficas para
identificar los
aspectos

fundamentales del

proceso de rolado

de tubos.
Desarrollar el
disefio de la

maquina utilizando
el software

FUSION 360.

Realizar  pruebas
con el prototipo

funcional de la

maquina para
comprobar su
correcto
funcionamiento.

Busquedas en bases de
datos académicas y
repositorios
institucionales.
Seleccion de fuentes
bibliograficas

importantes.

Elaboraciéon de planos
mecanicos de la

maquina.

Elaboracion de
manuales de operacion
y mantenimiento de la
maquina.

Definicion de los
materiales adecuados
para la fabricacion de la

maquina.

3. FUNDAMENTACION TEORICA

Obtencion de
informacion y datos de
sitios, fuentes
confiables acorde al
area de investigacion.

Elaboracion de la
fundamentacién teorica
con contenido e
informacion veridica y

relevante.

Modelado 3D en el
software FUSION 360 .
Identificacion de cada

pieza utilizada.

Facilita miento del uso
y mantenimiento ante
posibles dafos de la
maquina.

Garantizar la
resistencia al desgaste y
seguridad de la
maquina durante su

operacion.

Articulos
cientificos, libros,
revistas,
repositorios

digitales.

Software
CAD/CAE
FUSION 360 con

licencia educativa.

Procesos de
soldadura.
Materiales.

Pruebas de
funcionamiento

En Peru, en la Universidad César Vallejo se desarroll6 el redisefio del sistema de aplicacion de

la fuerza de curvado de la maquina roladora manual de perfiles de la Empresa Talleres Unidos

Ingenieria e Inversiones S.A.C. Este redisefio permite un rolado eficiente, para reducir tiempos



de trabajo empleado para el rolado de cada perfil, facilitar el trabajo al operador y mejorar la
calidad de servicio aumentando la demanda de trabajos en dicho proceso y por ende generar
mayores ingresos econdémicos en la empresa[1]. Este aspecto ha influido directamente en la
decision de implementar una maquina roladora de tubos para todos los mecénicos de la
mecanica Multiauto. Por otra parte, en Ecuador en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
para la escuela de Ingenieria en Mecéanica Naval se desarrolld el Disefio, Calculo y
Construccion de una maquina baroladora de tubos y perfiles accionada por un motor eléctrico.
Esta construccion presenta beneficios que son de utilidad en la industria mecénica, asi como
también complementan en la retroalimentacion de los estudiantes y permiten el desarrollo de
habilidades y destrezas[2]. Esto ha facilitado la centralizacion de un disefio de giro tanto hacia
la izquierda como hacia la derecha, garantizando un rolado preciso y equilibrado en ambas
direcciones. Ademas, en la ciudad de Quito la Escuela Politécnica Nacional se enfoco en el
Disefio y construccion de una roladora semiautomatica para elementos esbeltos estructurales
para la metalmecénica de San Bartolo, teniendo por objetivo un disefio adecuado de la roladora
con el fin de lograr una buena adaptacion entre el operario y la maquina[3]. Este proceso ha
sido adoptado en nuestro proyecto, al realizar una maquina con énfasis en su funcionalidad y

experiencia de uso.

3.1. Procesos de produccion

Consiste en que la orden de produccion, es el control individualizado que se lleva en cada
pedido o trabajo que se ha recibido del cliente y que se encuentra en fase de elaboracion [4].

Los procesos de produccion son esenciales tanto en ambitos independientes como
empresariales, ya que permiten la transformaciéon de la materia prima en productos que
satisfacen las necesidades de una empresa y por ende a la sociedad. A través de estos procesos,
las empresas pueden desarrollar una amplia variedad de bienes, adaptandose a la demanda del

mercado y priorizando la elaboracion de los productos mas solicitados.

3.1.1. Proceso

Un proceso consiste en una serie de acciones organizadas y planificadas, en las que intervienen
diversas personas y recursos materiales, coordinados de manera eficiente para alcanzar un
objetivo definido, con el fin de cumplir plenamente las expectativas de los clientes y otros
stakeholders involucrados [5]. Por eso, entender y optimizar los procesos es clave para lograr

la eficiencia y la satisfaccion de quienes confian en nuestro trabajo.



3.1.2. Produccion

Es el proceso por medio del cual se crean los bienes econdémicos que han de satisfacer las
necesidades humanas. Ademas, requiere actividades encaminadas a un fin y requiere medios
para alcanzar dicho fin. Dentro de la produccion se consideran las herramientas (elementales o
complejas, como las maquinas), las unidades materiales de produccion (fabricas, talleres y
oficinas) [6]. Es decir, la produccion ayuda a apreciar de mejor manera cémo cada producto

que se utiliza en la vida diaria es el resultado de un esfuerzo colectivo y bien estructurado.

3.2. Procesos de deformacion metalica

La deformacion de metales es un proceso fundamental que permite la fabricacion de una amplia
variedad de maquinarias y equipos mecanicos industriales. Curiosamente, muchas de estas
herramientas y dispositivos se utilizan, a su vez, para seguir deformando metales, creando asi
un ciclo continuo [7]. Este ciclo es un claro ejemplo de como la ingenieria y la tecnologia
evolucionan de manera dindmica, impulsando el desarrollo industrial y, en ultima instancia,
mejorando la eficiencia en trabajos complejos, dentro de la deformacion metélica se encuentra

el término “rolado”.

3.2.1. Rolado de metales

El rolado de metales es un proceso fundamental en la industria, que consiste en dar forma a
laminas o placas de metal haciéndolas pasar a través de un conjunto de rodillos. Estos rodillos,
que pueden estar frios o calientes dependiendo del material y el resultado deseado, aplican
presion de manera controlada para curvar o moldear el metal hasta lograr la forma requerida
[8]. Durante este proceso, el metal sufre cambios permanentes en su forma sin que se produzca
una fractura o rotura del material, siendo el tubo redondo uno de los principales materiales

curvados.

Pared Exterior

Eje Neutro

Pared Interior

~

Figura 3.1. Deformacion en el rolado de un tubo [9].



3.3. Fundamentacion y caracteristicas del rolado de tubo

3.3.1. Maquina roladora de tubos

Una maquina roladora de tubos es una herramienta industrial utilizada para curvar tubos y
perfiles metalicos en diferentes radios y angulos. Estas maquinas son esenciales en sectores
como la construccion, la fabricacion de muebles, la industria automotriz, la aeronautica y la
fabricacion de estructuras metélicas [10]. Su capacidad para transformar materiales rigidos
como el metal en formas curvas y precisas no solo demuestra la versatilidad de esta
herramienta, sino también su importancia en la creacion de estructuras y productos que se usan
en la vida cotidiana. A continuacion, se describe como estd compuesta una maquina roladora
de tubos, detallando cada uno de sus componentes principales y su funcién dentro del proceso

de curvado:

Figura 3.2. Maquina roladora de tubo [11].

3.3.1.1. Motor

El motor es el corazén de una maquina roladora de tubos, ya que proporciona la fuerza
necesaria para mover los rodillos y doblar los tubos con precision, disefiado para ofrecer un

torque constante y controlado.

Figura 3.3. Motor eléctrico[12].



3.3.1.2. Eje de rotacion

Es el componente central que permite el movimiento giratorio de los rodillos, este eje esta
conectado al sistema de accionamiento (motor o sistema hidraulico) y asegura que los rodillos

se muevan de manera sincronizada.

Figura 3.4. Eje de rotacion[13].

3.3.1.3. Rodamientos

Los rodamientos juegan un papel crucial en el movimiento y ajuste de los rodillos, los dos
rodamientos inferiores, permiten que estos giren de manera suave y sincronizada, aplicando la
fuerza necesaria para doblar el tubo desde la base. Por otro lado, el rodamiento del rodillo
superior, que es ajustable, permite mover este rodillo hacia arriba o hacia abajo para controlar

el radio de curvado y adaptarse a diferentes didmetros y grosores de tubo.

Figura 3.5. Rodamientos[14].

3.3.14. Cajaeléctrica

Sirve para distribuir y proteger el cableado que alimenta el motor y sus controles. Permite la
conexion segura de los conductores eléctricos, asegurando el correcto funcionamiento del
sistema y facilitando el cambio de giro en sentido horario y anti horario mediante interruptores

0 contactores.
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Figura 3.6. Caja eléctrica[15].

3.3.1.5. Pulsadores

En una maquina roladora de tubos, los pulsadores de control son como el 'volante' que dirige
el movimiento de la maquina. Un boton gira los rodillos en sentido horario, otro hacia sentido
anti horario, y un tercero, generalmente rojo, detiene la maquina de inmediato en caso de
emergencia. Estos controles, ubicados en un panel accesible, brindan al operador un manejo

intuitivo y seguro durante el proceso de curvado.

Figura 3.7. Pulsadores[16].

3.4. Tipos de maquinas roladoras

En el estudio de maquinas roladoras para tubos, existen diversos modelos que varian en disefio,
tipo, operacion y alcance, adaptados a necesidades especificas de curvado y conformado de

tubos:

3.4.1. Roladora de 3 rodillos

En este tipo de roladora, los rodillos estdn dispuestos en forma de tridngulo equilatero o
piramide. El rodillo superior aplica la fuerza de deformacion y puede moverse verticalmente,
mientras que los rodillos inferiores permiten el desplazamiento lateral del tubo durante el

proceso de conformado [17].
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Figura 3.8. Roladora de 3 rodillos[18].

3.4.2. Roladora con apriete de tres rodillos sencillo

Esta roladora, conocida como asimétrica por la disposicion de sus rodillos, tiene el rodillo
superior fijo, mientras que los rodillos inferiores pueden ajustar su posicion. Uno de los rodillos

inferiores se coloca directamente debajo del superior [17].

Estas roladoras pueden operar de dos formas: manuales, donde el ajuste y movimiento de los
rodillos se realiza de manera manual, o automaticas, que utilizan sistemas motorizados y
controles para realizar el proceso de curvado de manera precisa y eficiente. La eleccion

depende de las necesidades de produccion y el nivel de precision requerido.

Figura 3.9. Roladora con apriete de tres rodillos sencillo[19].

3.5. Proceso de rolado

La maquina roladora més usada en la actualidad, combina elementos automatizados y manuales
para ofrecer un proceso de curvado eficiente y preciso. Utiliza un motor para mover los ejes
inferiores, lo que permite un desplazamiento controlado y constante durante el conformado del
material. Por otro lado, el eje superior se ajusta manualmente, brindando la flexibilidad

necesaria para aplicar la fuerza adecuada segun el grosor, tipo de material y circunferencia [20].

Ademas, este proceso es muy fundamental en la industria y la manufactura, ya que permite
optimizar tanto la eficiencia como la calidad de los productos. Asimismo, es muy importante y

tomada en cuenta como una de las técnicas mds fundamentales que han revolucionado el
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moldeado de materiales de acero, marcando un hito en la evolucion de los procesos

productivos.
Tabla 3.1. Detalles técnicos de roladora semiautomatica.

Movimiento de ejes Ejes inferiores accionados por motor para
desplazamiento controlado.

Ajuste del eje superior Ajuste manual para aplicar la fuerza necesaria segiin
el material.

Precision Alta precision en el movimiento de los ejes inferiores.

Flexibilidad Control manual sobre la presion aplicada por el rodillo
superior.

Materiales adecuados Tubos, perfiles de espesores moderados dependiendo
del modelo.

Aplicaciones Fabricacion de piezas curvas para industrias como
construccion, automotriz, etc.

Ventajas Equilibrio entre automatizacién y control manual,

ideal para producciones efectivas.

3.5.1. Caracteristicas del rolado de tubos

El rolado de tubos es un proceso de conformado que permite curvar tubos de diferentes
materiales y didmetros para adaptarlos a diversas aplicaciones siempre teniendo en cuenta la
integridad y evitando deformaciones del material con el cudl se va a trabajar [21]. Sin embargo,
incluso si se cuenta con una maquina de alta calidad, es fundamental tener un operador
capacitado y con experiencia. Un operador que conozca el proceso, los ajustes necesarios y las
caracteristicas del material es clave para garantizar que la maquina funcione de manera correcta
y eficiente. Sin este conocimiento, pueden ocurrir errores en el curvado, dafios al material o
incluso a la maquina, lo que afectaria la calidad del producto final. Por tanto, la combinacion
de una buena maquina y un operador competente es esencial para obtener resultados optimos.
Es por eso que se debe tener claro la esquematizacion de la roladora de tubos de 3 rodillos

siendo la mas comun dentro del mercado, como se puede ver a continuacion:
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Figura 3.10. Esquematizacion de roladora de 3 rodillos[22].

3.5.2. Fundamentos de rolado de metales

El rolado es una de las operaciones mas comunes de conformado. No solo se utiliza para dar
forma a piezas curvas o con radios especificos, sino también para aumentar la rigidez de la
pieza, elevando su momento de inercia. Este proceso tiene una amplia variedad de aplicaciones
en la industria, desde la fabricaciéon de estructuras metalicas hasta la produccion de

componentes para diferentes sectores [23].

D))

& @)

N

Figura 3.11. Proceso de rolado de metales [24].

- Compresion: El proceso inicia cuando la lamina o placa de metal se introduce entre
los cilindros de la roladora, que aplican una fuerza de compresion. Este esfuerzo reduce
el grosor del material al pasar repetidamente a través de los cilindros, con el control de
la velocidad y la presion.

- Deformacion plastica: El metal se somete a una deformacion pléstica, lo que significa
que, una vez que el material excede su limite eldstico, cambia permanentemente de
forma sin volver a su estado original. Este proceso permite obtener la forma deseada
sin romper el metal.

- Trabajo en frio o caliente: Dependiendo de la temperatura del material, se puede
realizar trabajo en frio o trabajo en caliente. El trabajo en caliente facilita la
deformacion, ya que reduce la resistencia del metal, mientras que el trabajo en frio

proporciona mayor precision y mejor acabado superficial.
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3.6. Factores criticos en el proceso de rolado

3.6.1. Deformacion plastica en materiales metalicos

Los procedimientos de deformacion plastica de metales en utensilios suelen clasificarse

bajo diferentes criterios; por ejemplo: segun el tipo de maquina utilizada, segun la

energia empleada, segun el rango de temperatura en el que se opera la transformaci6bn, entre
otros [25]. En el caso especifico del tubo redondo, la deformacion pléstica es esencial para su
fabricacion y conformacion. Los tubos redondos se producen cominmente a partir de laminas
o tiras de metal que se doblan y se unen mediante soldadura, o mediante procesos como la
extrusion o el trefilado. Una vez formado el tubo, la deformacion plastica también se utiliza
para ajustar su geometria, corregir imperfecciones o darle formas especificas segin las

necesidades de la aplicacion.

A Fractura

Esfuerzo X

Regi6n eldstica

Deformacién

Figura 3.12. Diagrama esfuerzo vs deformacion[26].

Se dice que ocurre una deformacion pléstica cuando un material es sometido a un esfuerzo lo
suficientemente intenso como para que, al retirar dicho esfuerzo, el material no pueda recuperar
sus dimensiones originales [26]. Esto sucede porque el esfuerzo aplicado supera el limite
elastico del material, provocando un cambio permanente en su estructura interna. Durante este
proceso, los enlaces atbmicos se reorganizan, y se generan dislocaciones en la red cristalina, lo

que impide que el material regrese a su estado inicial.

3.6.2. Problemas comunes durante el proceso

En el proceso de deformacion pléstica de tubos redondos, uno de los problemas comunes es la
ovalizacion o pérdida de la forma circular, que ocurre cuando se aplican fuerzas de doblado o
curvado de manera incorrecta, generando tensiones desiguales en las paredes del tubo. Este
defecto puede comprometer la integridad estructural del tubo, reduciendo su resistencia y
capacidad para soportar cargas. Ademas, en materiales con baja ductilidad o en procesos de

deformacion en frio, pueden aparecer grietas o arrugas en la superficie, especialmente en la
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zona interna de la curva, debido a la concentracion de esfuerzos [27]. Para evitar estos
problemas, es crucial controlar pardmetros como la velocidad de deformacion, el radio de
curvatura y, en algunos casos, utilizar herramientas como mandriles o roladora para mantener
la forma circular y distribuir uniformemente las tensiones, como se puede observar en la

siguiente figura:

Z | X

=

il

Figura 3.13. Conformacion Circular mediante Deformacion Plastica [28].

3.7. Sistemas eléctricos de control

Los sistemas eléctricos de control son conjuntos de componentes y dispositivos disefiados para
regular, supervisar y automatizar el funcionamiento de maquinas, procesos industriales o
sistemas eléctricos. Su objetivo principal es garantizar la eficiencia, precision y seguridad en
operaciones que requieren ajustes dindmicos, como en la industria manufacturera, energia o
robotica [29]. Algunos de los principales componentes se pueden visualizar en la siguiente

tabla:
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Tabla 3.1 Componentes eléctricos de control.

Conductores 300V - 600V Transmitir corriente Conexion de contactores a motores,
Eléctricos eléctrica entre alimentacion de pulsadores, distribucion
componentes del en tableros.
sistema.
Contactor 220V 220V Activar/desactivar Control de motores, sistemas de

circuitos de potencia iluminacién industrial, compresores,
mediante sefial de bombas.

control (ej. motor

trifasico).
Pulsador con luz 220V Activar/desactivar Paneles de control, arranque/parada de
piloto equipos manualmente maquinas, cambio de giro (horario, anti

+ indicacién visual de  horario).

estado.
Paro de 220V Cortar energia en Maquinas industriales, sistemas de
emergencia situaciones de peligro seguridad, equipos con riesgo
(parada de eléctrico/mecanico.
emergencia).

3.8. Sistemas de transmision de potencia

Los sistemas de transmision de potencia tienen como objetivo principal la transferencia de par
mecanico y movimiento cinético entre componentes de una maquina. Su eleccion depende de
una clasificacion basada en el tipo de aplicacion y en las propiedades inherentes a cada sistema
[30]. Para garantizar una seleccion adecuada, es fundamental analizar en profundidad las
necesidades operativas, asi como las condiciones especificas que debe cumplir la transmision
en términos de eficiencia, carga y funcionamiento. A continuacion, se presenta algunos de los

sistemas de transmision de potencia:
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Tabla 3.2 Tipos de sistemas de transmision de potencia.

4

Piiiones Ruedas dentadas que transmiten par

(Engranajes) mediante el contacto entre dientes.
z
Y
Ejes Barras cilindricas que transmiten
movimiento rotacional entre
componentes.
Z
Y
Cadenas Sistema de eslabones metalicos que
engrana con pifiones. ¢
X

Rodamientos Mecanismos con rodillos que deforman

metales mediante presion.
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3.9. Herramientas tecnolégicas

Las herramientas tecnoldgicas permiten optimizar el tiempo y elevar la calidad en las labores,
facilitando un uso estratégico de los recursos y, por ende, la obtencién de resultados mas
efectivos. Su implementacion no solo agiliza los procesos, sino que garantiza una distribucion
eficiente de insumos, lo que se traduce en la superacion de objetivos con mayor precision y

menor desperdicio.

3.10. Fusion 360

El software Fusion 360 ofrece una amplia gama de herramientas para el disefio y modelado 3D,
permitiendo crear piezas mecanicas complejas, asi como realizar fresado y torneado. Ademas,
incluye funcionalidades avanzadas como simulaciones, automatizacion de procesos, disefio
esquematico, disenio de PCB (placas de circuitos impresos) y gestion de componentes, lo que
lo convierte en una solucion integral para proyectos de ingenieria y manufactura [31]. Su
entorno colaborativo en la nube permite a equipos multidisciplinarios trabajar en tiempo real,
sincronizando modificaciones y optimizando la toma de decisiones. Asimismo, su integracion
con tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial para optimizacion de disefios o la
compatibilidad con impresion 3D, amplia su versatilidad en etapas de prototipado y produccion

industrial.

3.11. Multiauto servicios integrados

MultiAuto Servicios Integrados es una empresa automotriz ubicada en la ciudad de Quito, la
cual se dedica a proporcionar una solucion completa para el mantenimiento y reparacion de
vehiculos, abarcando desde el mantenimiento preventivo y correctivo hasta la reparacion de

fallos mecanicos.

3.11.1. Mision

Ofrecer una solucion completa para todos sus problemas relacionados con la reparacion de
vehiculos. Nos enfocamos en entregar servicios de alta calidad y precios competitivos para que
nuestros clientes sientan que reciben el mejor valor por su dinero. Nuestro objetivo es ofrecer
un servicio eficiente, amigable y profesional, garantizando que nuestros clientes estén

satisfechos con nuestros servicios.
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3.11.2. Vision

Nuestra vision es convertirnos en el taller mecanico automotriz de referencia para nuestros
clientes, ofreciendo el mejor servicio al mejor precio. Queremos ser la empresa lider en el area
de inyeccion electronica, y para lograrlo nos esforzaremos por mantener un alto nivel de calidad
y satisfaccion del cliente. Ademas, trabajaremos para ampliar nuestro alcance a nuevos

mercados, ofreciendo productos y servicios de primera clase a nuestros clientes.

4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

En esta fase del proyecto, se procede al disefio y dimensionamiento de los componentes
mecanicos de la maquina roladora de tubos, asegurando que cumplan con normativas técnicas
y factores de seguridad adecuados para garantizar su funcionalidad y durabilidad. Los rodillos
de curvado, el marco estructural, el sistema de transmision y los mecanismos de ajuste se
dimensionan mediante célculos de resistencia de materiales, andlisis de cargas y esfuerzos,
seleccionando materiales de alta calidad, minimizando el desperdicio de materia prima. Este
enfoque garantiza una maquina robusta, segura y eficiente, capaz de procesar tubos con

precision y cumplir con los estandares internacionales aplicables.

4.1. Metodologia de disefio

Para garantizar un disefio 6ptimo de la maquina roladora de tubos, se emplearan herramientas
especializadas que permitiran realizar un analisis detallado cumpliendo con los requisitos
establecidos en la normativa NTE INEN-ISO 8491:1998. Adicionalmente, se utilizaran
ecuaciones y modelos matematicos que sustenten la solidez estructural y funcional del sistema,
asegurando que los tubos procesados mantengan la calidad y resistencia especificadas en la
norma. Este enfoque permitird obtener un disefio eficiente, fiable y alineado con los estandares

técnicos necesarios para su correcta implementacion.

A continuacion, se detalla la metodologia que seguira el proyecto:

Definicion de los
datos de entrada

Disefio y

Disefio de

dimensionamiento
detalle

de componentes

Figura 4.1. Diagrama de flujo variables del proceso.
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4.2. Definicion de los datos de entrada

Para llevar a cabo la construccion de la maquina roladora de tubos, se debe tener en cuenta las

caracteristicas que se debe cumplir en base a la norma establecida:

Tabla 4.1. Datos de entrada iniciales de la maquina.

Diametro exterior del tubo (mm) Méximo 65 mm

Espesor del tubo (mm) Depende del material y aplicacion.
Material del tubo Materiales metalicos (acero, aluminio, cobre.)
Radio de curvatura minimo (mm) 66.8 mm

Longitud del tubo a doblar (mm) Segun los requerimientos del ensayo, generalmente

suficiente para cumplir con el angulo de doblado

Tipo de roladora No especificado en la norma, pero debe garantizar un

doblado uniforme sin defectos

Método del doblado Prensado o rolado en frio, sin generar grietas o
deformaciones

Deformacion permitida Sin fisuras ni estrias visibles en la zona de curvatura

Verificacion después del doblado No debe presentar fallas como arrugas, fisuras o

reduccion excesiva del didmetro interior

4.2.1. Estructura funcional

Para este proceso en la metodologia, se detallaron los requerimientos iniciales necesarios para
garantizar la correcta seleccion de cada componente de la maquina. Se consideraron aspectos
fundamentales como la resistencia de los materiales, la capacidad de deformacion y las
tolerancias de fabricacion, asegurando que cada elemento cumpliera con los estdndares de

calidad y eficiencia.

4.2.1.1. Método de rolado de tuberia

En el proceso de rolado de tuberia, se cuenta con una variedad de métodos y técnicas
disponibles para su implementacion. Mediante la aplicacion del método de matriz de
priorizacion de Holmes, se determinara la alternativa mas apropiada para el diseno del sistema,
garantizando la seleccion del enfoque maés eficiente y efectivo para optimizar el proceso. La

puntuacion sera del 1 al 3 conforme a los parametros, donde:
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e 1: Deficiente
e 2: Aceptable

e 3: Excelente

Tabla 4.2. Matriz de priorizacion para seleccion de tipo de rolado.

Rendimiento de operacion 3 2
Facilidad de ajuste 3 2
Consumo de energia 2 0
Mantenimiento 3 3
Durabilidad 3 2
Costo inicial 2 2
Seguridad 3 1
Capacidad de carga 3 2
Presion de trabajo 3 2
TOTAL 25 16

En base a la evaluacion realizada, la seleccion de la roladora de 3 rodillos se justifica
principalmente por su precision en el trabajo, ya que mantiene un espesor uniforme en el
material durante el rolado, lo que garantiza acabados de alta calidad. Ademas, su facilidad de
ajuste en el rodillo superior permite una rapida adaptacion a diferentes espesores de material,
lo que optimiza los tiempos de configuracion y aumenta la productividad. También destaca por
su capacidad de carga y rendimiento, ya que maneja grandes volimenes de material de manera
eficiente, sin comprometer la durabilidad. Aunque la roladora con apriete de 3 rodillos manual
tiene ventajas en costos de mantenimiento y facilidad de ajuste, no alcanza el nivel de precision
y capacidad de trabajo de la roladora de 3 rodillos, lo que la convierte en la opcidon mas

adecuada para cumplir con los requerimientos de produccion establecidos por la norma.

4.2.1.2. Tipo de transmision de potencia mecanica

Al disefiar un sistema de transmision de potencia para mover los ejes de una roladora, es
fundamental elegir el método de transmision mas adecuado que garantice eficiencia, precision

y durabilidad:
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Tabla 4.3. Matriz de priorizacion para seleccion de transmision de potencia.

Eficiencia 3 2
Costo inicial 2 2
Mantenimiento 2 3
Durabilidad 3 2
Capacidad de carga 3 2
Ruido 2 3
Rendimiento 3 2
Adaptabilidad a Condiciones de 3 2
Trabajo

TOTAL 21 18

La transmision por cadena es la opcién mas adecuada segun la matriz de Holmes, ya que se
adapta mejor a los requisitos de alta carga, eficiencia y durabilidad de la roladora de tubos. A
pesar de que tiene un costo inicial y de mantenimiento ligeramente mayor que la transmision
por banda, los beneficios a largo plazo superan los inconvenientes, garantizando un

rendimiento superior y mayor fiabilidad en el proceso de rolado de los tubos.

4.2.1.3. Tipo de estructura de construccion

En la construccion de estructuras metalicas, la seleccion del material adecuado es crucial para
garantizar resistencia, durabilidad y eficiencia en costos. Existen diversos tipos de acero
utilizados en estas aplicaciones, cada uno con propiedades especificas que los hacen mas o

menos adecuados segln el contexto:
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Tabla 4.4. Matriz de priorizacion para seleccion de estructuras metalicas.

Resistencia mecéanica 3 2
Soldabilidad 3 1
Costo 3 1
Peso 2 2
Durabilidad 2 3
Flexibilidad en disefio 3 2
Mantenimiento 2 3
Disponibilidad en el mercado 3 2
TOTAL 21 17

De acuerdo con la Matriz de Holmes, el Acero ST37 se posiciona como la mejor opcidn para
la construccién de estructuras metalicas debido a su equilibrio entre resistencia, costo,
soldabilidad y disponibilidad en el mercado. Su alta resistencia mecéanica lo hace ideal para

soportar cargas moderadas sin comprometer la estabilidad de la estructura.

4.2.1.4. Tipo de material para torneado en fabricacion

En el torneado de componentes mecanicos, la seleccion del material adecuado es fundamental
para asegurar precision, resistencia al desgaste y eficiencia en el proceso de manufactura.
Existen diversos tipos de acero utilizados en la fabricacion de ejes, rodamientos y rodillos, cada
uno con propiedades especificas que determinan su idoneidad segun las exigencias mecanicas

y operativas:
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Tabla 4.5. Matriz de priorizacion para seleccion de material para torneado.

Magquinabilidad 3 2
Dureza 3 1
Resistencia mecanica 3 2
Tenacidad 3 2
Costo 2 3
Aplicacion en ejes y rodamientos 3 |
Acabado superficial después del 3 2
torneado
TOTAL 20 13

En base a los resultados de la matriz de Holmes, el acero 1045 ofrece una mayor resistencia
mecanica, mejor maquinabilidad y acabado superficial superior, lo que lo hace ideal para

componentes sometidos a cargas y friccion constante.

4.2.1.5. Evaluacion de Sistemas de Transmision

En la seleccion del sistema de transmision para maquinaria industrial, es fundamental elegir el
tipo de reductor adecuado para garantizar un desempefio eficiente, un mantenimiento optimo y
un costo accesible. En este analisis, se comparan dos configuraciones comunes: motor con

reductor tornillo sin fin y motor con caja reductora octagonal:

Tabla 4.6. Matriz de priorizacion para seleccion de sistema de transmision.

Costo del sistema 3 2
Eficiencia del reductor 2 3
Durabilidad y mantenimiento 3 2
Facilidad de instalacién 3 2

TOTAL 11 9
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En base a los resultados de la evaluacion, el motor con reductor tornillo sin fin emerge como
la opcion mas rentable, facil de mantener y adecuada para la aplicacion en cuestion. A pesar de
la mayor eficiencia del sistema de caja reductora octagonal, el tornillo sin fin sobresale por su
bajo costo, facilidad de instalacion y mantenimiento sencillo, lo que lo convierte en la opcion
oOptima para la mayoria de las aplicaciones industriales que requieren un balance entre

desempefio y costo
4.3. Métodos de calculo

4.3.1. Dimensionamiento de fuerza de rolado

Para comenzar, es esencial calcular la fuerza de deformacion plastica o fuerza de rolado, la cual
se define en el disefio del sistema. En este sentido, el proceso de rolado se modelara como una

viga apoyada de manera simple con una carga puntual aplicada en su centro.

- Lf2 | F

A B Cc

fm Tnzx X

a) Diagrama de fuerzas b) Momento flector

Figura 4.2. Momentos de una carga puntual.

Basado en el momento flector se puede deducir:

Fx
Myp = — (4.1)

Doénde:

M5 = momento flector del punto AB (kNm)[32].
F = fuerza de rolado (kN) [32].

x = distancia del punto A al punto B (m) [32].

También se requiere el momento limite de una corona circular asi empleando la expresion
basada en la resistencia del material al esfuerzo de fluencia basada en principios desarrollados
en textos como Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley y Budynas, segin Navarrete se

define:
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M, =4 X§5,Xe X1,
(4.2)
Doénde:
M; = momento limite de una corona (kNm) [32].
S, = esfuerzo de fluencia del material (MPa) [32].
T;, = radio medio (mm) [32].
e = espesor de tuberia (mm) [32].

Por tanto, la fuerza de rolado se utiliz6 la expresion derivada de una viga simple apoyada con
carga puntual en el centro, estd formula se encuentra en textos como Mecanica de Materiales

de Beer, y Johnston y Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, la expresion es:

4x M
F = L

T (4.3)

Doénde:
F = fuerza necesaria para realizar el rolado (kN) [32].
L = distancia entre apoyos entre rodillos laterales (m) [32].

Ademas, se debe tener en cuenta la fuerza de rozamiento se utilizo la Ley de friccion de

Coulomb, que establece:

F=uxF (44)
Donde:
u = coeficiente de friccion [32].

F = fuerza de rolado (kN) [32].

4.3.2. Disefio de componentes mecanicos
Calculo del torque

Para determinar el torque necesario para superar la fuerza de friccién generada por los rodillos
motrices, AMOB, empresa especializada en la fabricacion de equipos para el curvado de
tuberias y perfiles, recomienda el uso de rodillos con un diametro de 240 mm para el rolado de
tuberias de menos de 50 mm. Ademas, sugiere incrementar este valor en un 20% para obtener

una estimacion mas precisa.
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Tr=Fr Xr 4.5)
Doénde:
Tr = torque de rozamiento (kNm) [32].
Fr = fuerza de rozamiento (kN) [32].
r =radio de giro de los rodillos (m) [32].
Torque generado por los momentos de inercia

Para el disefio, es fundamental considerar los torques generados por los principales
componentes de la maquina, incluyendo los ejes, el sistema de transmision de potencia y las
matrices o rodillos. Para realizar este calculo, es necesario conocer las masas de cada uno de

estos elementos.

[ = =XmXR,,2 (4.6)

Doénde:

I = momento de inercia (kgm) [32].

m = masa del elemento (kg) [32].

R =radio (m) [32].

Para calcular el torque resultante del momento de inercia, es esencial seguir dos pasos clave,
uno de los cuales es determinar la aceleracion angular.

X=— (4.7)

Doénde:

« = aceleracion angular (rad/seg?) [32].

n = velocidad del motor (rad/seg) [32].

test = tiempo que tarda el motor en estabilizarse (seg) [32].

Luego se procede a utilizar la expresion de la segunda ley de Newton para el movimiento

rotacional para realizar el calculo del torque generado por el momento de Inercia, donde:
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Doénde:
T; = torque generado por el momento de inercia (Nm) [32].
I = motor de inercia total (kgm?) [32].
= aceleracion angular del motor (rad/seg?) [32].
Para el calculo del momento de inercia total se requiere de la suma de los momentos de inercia
de los 4 elementos que intervienen en el proceso: el eje, el sistema de transmision, la matriz,
y la tuberia a rolar.
T, =(F+T)x2 (4.8)
Donde:
T, = torque maximo total generado (kNm) [32].
Potencia del disefio del motor
Para el diseno del motor se requerira de la potencia calculada mediante la siguiente férmula:
Py=T,X w (4.9)
Doénde:
Pp = potencia de disefio del motor (HP) [32].
w = velocidad angular de los rodillos (rad/seg?) [32].
Diseiio del sistema de transmision de potencia

Para el disenio del mddulo de transmision de potencia, es fundamental considerar el siguiente

MATRIZ DE
CURVADO

funcionamiento:

Figura 4.3. Sistema de transmision de potencia.

Por ello, es fundamental elegir la opcién mas adecuada para ambos sistemas de transmision de
potencia de la maquina, considerando aspectos clave como alta eficiencia, durabilidad,
facilidad de instalacion, seguridad, accesibilidad para el mantenimiento y aseguramiento de

una correcta relacion de transmision.
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Diseiio del sistema de transmision

A través del analisis de los criterios de seleccion, se determind que la opciéon més adecuada

para este caso es un sistema de transmision basado en cadenas y engranajes.

Se debe establecer la relacion de transmision:

T

l _ —
nz (4.10)

Doénde:
i = relacion de transmision [32].
n, = velocidad del eje motriz (rev/min) [32].

n, = velocidad del eje accionado (rev/min) [32].

Segtin el Manual Mecanico de Shigley, el calculo de la potencia de disefio es:
Hgiseiio = Pmotorreductor x f; (4.11)
Doénde:
H;isero = potencia de disefio (HP) [32].
Protorreductor = potencia entregada del motorreductor (HP) [32].
fs = factor de servicio [32].

Posterior, se procede a calcular la velocidad lineal de la cadena:

_PZiny
~ 1000

(4.12)

Doénde:

V' = velocidad lineal de la cadena (m/min) [32].

p = paso (mm) [32].

n,; = velocidad del eje motriz motorreductor (kW) [32].

Z;=numero de dientes de la rueda conductora (u) [32].
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Tension ramal del conductor

_ 6120 X Hyjsoio
B v

Doénde:
T = tension de la cadena (kg) [32].
Coeficiente de seguridad

carga de rotura teoérica de la cadena

carga de rotura calculada de la cadena
Donde:
K = coeficiente de seguridad [32].
Longitud de la cadena

z1+2z, (21 +2)°2

L=2C
* 2 4m2C

Doénde:
L = longitud de la cadena (mm) [32].

zl =

numero de dientes del engranaje conductor [32].
z? = nimero de dientes del engranaje conducido [32].

Disefio de ejes para las matrices de rolado

(4.13)

(4.14)

(4.15)

El disefio de ejes para el rolado es fundamental para garantizar la transmision eficiente de

potencia y movimiento en procesos de deformacion plastica, como el laminado o rolado de

materiales. Su funcion principal es soportar cargas combinadas de flexion y torsion, asegurando

la estabilidad y precision en la operacion, para esto se calcula el momento torsor del eje

principal:

Pmotorreductor X 76

M, =
t w
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Doénde:
M, = momento torsor (kgfm) [32].
Segtn el Manual Mecénico de Shigley, para el calculo del momento total:
My =M, + M, (4.17)
Doénde:
MT = momento total (Nm) [32].
M, ,, = momento del eje Z & Y respectivamente (Nm) [32].
Para el célculo del diametro del arbol Shigley en su Manual de Mecanica propone:

1
32 3tem?\2.1
= M? 3 (4.18)
d [nxSyx< * 4 >]

Donde:

d = diametro del eje propuesto (mm) [32].
M = momento total (Nm) [32].

Tem = torque en el eje (Nm) [32].

Disefio y seleccion de chumaceras

Para la seleccion de chumaceras, es necesario consultar los catdlogos de los fabricantes. Sin
embargo, antes de hacerlo, se deben conocer ciertos datos previos. Segun el catdlogo de SFK

para chumaceras, el calculo de las cargas estaticas es un factor clave en el proceso de seleccion.

Po=X,XF +Y,XF, (4.19)
Doénde:
P, = carga estética equivalente (N) [32].
X, = factor radial (datos tomados del catidlogo de SKF) [32].
Y, = factor axial (datos tomados del catdlogo de SKF) [32].
F,. = carga radial real (N) [32].

F,= carga axial real (N) [32].
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Para el calculo de carga radia real:

Fr = \/By. + By (4.20)

Segun el catdlogo de disefio de SFK para chumaceras se requiere la carga estatica:

C,=S,+ P, 4.21)

Donde:
C, = capacidad de carga estatica (N) [32].
S, = factor de seguridad estatico [32].

Para el factor de seguridad estatico se debe cumplir

1<S0<15

Diseno de rodillos

Figura 4.4. Distribucion de la presion de un contacto cilindrico.

En el diseno de rodillos, es fundamental considerar tanto el acabado superficial como el
material de fabricacion. Debido a la complejidad de las ecuaciones matematicas involucradas,
Norton, en su libro Disefio de maquinas, recomienda analizar diferentes materiales y evaluar
su desempeno mediante simulaciones en un software CAD. A través del método de elementos
finitos, es posible determinar el factor de seguridad en el disefio. Ademas, es importante tener
en cuenta que los rodillos estdn sometidos a la fuerza de friccion generada por la tuberia a

curvar, asi como a la fuerza ejercida por el tornillo sin fin, el cual regula el angulo de rolado.
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Calculo para el diAmetro de los elementos de sujecion

Para garantizar la correcta sujecion de los elementos a la maquina disefiada, es necesario
dimensionarlos de acuerdo con los estandares y especificaciones disponibles en los catdlogos

del mercado.

nXxF

dperno = (4.22)

N x Syperno X

ISP

Doénde:

dperno = diametro del perno (mm) [32].
n = factor de seguridad [32].

N = numero de pernos (u) [32].

SYperno= resistencia a la fluencia del perno [32].

4.4. Planos de diseno
4.4.1. Planos mecanicos

4.4.1.1.  Plano general Roladora de tubo de 1”

En el presente plano se muestra el despiece de la maquina Roladora de tubo, detallando los

nombres de las piezas, la cantidad y el tipo de material empleado para cada componente.

4.4.1.2.  Plano Ajuste de fuerza
Este plano presenta la Ajuste de fuerza, representada en una vista frontal con sus respectivas
cotas, donde se observa su geometria y dimensiones fundamentales para su fabricacion.
4.4.1.3.  Plano Barra de fuerza
Este plano presenta la Barra de fuerza, representada en una vista frontal con sus respectivas
cotas, donde se observa su geometria y dimensiones fundamentales para su fabricacion.
4.4.1.4. Plano Eje principal

Este plano presenta el Eje principal, representada en una vista frontal con sus respectivas cotas,

donde se observa su geometria y dimensiones fundamentales para su fabricacion.
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4.4.1.5. Plano Eje secundario
Este plano presenta el Eje secundario, representada en una vista frontal con sus respectivas
cotas, donde se observa su geometria y dimensiones fundamentales para su fabricacion.
4.4.1.6.  Plano Eje final
Este plano presenta el Eje final, representada en una vista frontal con sus respectivas cotas,
donde se observa su geometria y dimensiones fundamentales para su fabricacion.
4.4.1.7. Plano Rodamiento
Este plano presenta el Rodamiento, representada en una vista frontal con sus respectivas cotas,
donde se observa su geometria y dimensiones fundamentales para su fabricacion.
4.4.1.8. Plano Engranaje
Este plano presenta el Engranaje, representada en una vista frontal con sus respectivas cotas,
donde se observa su geometria y dimensiones fundamentales para su fabricacion.
4.4.1.9. Plano Rosca de fuerza
Este plano presenta la Rosca de fuerza, representada en una vista frontal con sus respectivas
cotas, donde se observa su geometria y dimensiones fundamentales para su fabricacion.
4.4.1.10. Plano Bajada
Este plano presenta la Bajada, representada en una vista frontal con sus respectivas cotas, donde
se observa su geometria y dimensiones fundamentales para su fabricacion.
4.4.1.11. Plano Soporte

Este plano presenta el Soporte, representada en una vista frontal con sus respectivas cotas,

donde se observa su geometria y dimensiones fundamentales para su fabricacion.

Los planos mencionados se encuentran en los anexos.

4.4.2. Disefio conceptual y grafico

En esta seccion de metodologia, se lleva a cabo el disefio del sistema que se construira
utilizando un software de diseno CAD, especificamente Fusion 360. A través de esta

herramienta, se logra identificar y representar cada uno de los componentes esenciales de la
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maquina roladora de tubos, el cual permite visualizar y definir de manera precisa la estructura

y funcionamiento del equipo:

A

Figura 4.5. Disefio conceptual de la maquina roladora de tubos.

El funcionamiento de la maquina roladora de tubos comienza con el encendido eléctrico, lo
que activa el sistema. A continuacion, el motor y el reductor comienzan a operar, impulsando
el eje principal. Este eje estd equipado con un pifidon que, mediante una cadena, engancha otro
pindn conectado a un segundo eje. El movimiento de este sistema permite que los dos
rodamientos inferiores se pongan en marcha. Una vez que los ejes y rodamientos estan en
movimiento, se puede controlar el angulo del rolado mediante una barra de acero roscada, que
ajusta el rodillo superior. Este ajuste es crucial, ya que permite regular la circunferencia deseada
para el proceso de rolado del tubo. Asi, la maquina comienza a operar de manera eficiente,
configurando la presion necesaria para formar el tubo con la medida deseada. En el siguiente

diagrama se puede observar de manera mas detallada su funcionamiento:
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3

A Estructural: Brinda soporte integral a todos los sistemas.

\

Eléctrico: Incluye las protecciones eléctricas y de control necesarias, sus elementos principales
son el motor y el reductor.

S

Figura 4.6. Disefio conceptual del sistema.

4.4.3. Disefio y dimensionamiento de componentes

El disefio de cada componente de la maquina roladora se basard en el uso de ecuaciones
matematicas para determinar los datos necesarios que permitan realizar los calculos
correspondientes. Ademas, esta maquina esta disefiada para procesar tubos de acero A36 con
un diametro de 1 pulgada y un espesor de pared de 1.5 mm de acuerdo a lo requerido dentro de

la empresa.

4.4.4. Diseno de detalle

Para garantizar que la estructura del sistema soporte todas las cargas previstas durante su
funcionamiento, se llevara a cabo el diseno utilizando un software CAD en su version
estudiantil. A través de esta herramienta, se modelaran cada una de las partes que componen el
sistema. Posteriormente, se empleard el software CAD, especificamente Fusion 360 para
evaluar el comportamiento de los componentes mecanicos. Ademas, se verificard que se
cumpla con el factor de seguridad requerido para el correcto desempefio de la maquina y que

el proceso de rolado se ajuste a la normativa establecida.
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Figura 4.7. Disefio de la base central de soporte.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Una vez establecido el proceso para la construccion de la maquina roladora de tubos, se llevo
a cabo el disefio y dimensionamiento de cada componente, asegurando el cumplimiento de los
requisitos solicitados por la empresa para garantizar su correcto funcionamiento y seguridad.
Posteriormente, se procedid a la fabricacion de la maquina, aplicando técnicas y materiales
adecuados para optimizar su desempefio. Finalmente, se validaron los resultados mediante
simulaciones en un software CAD, permitiendo analizar el comportamiento del sistema bajo

diferentes condiciones operativas y asegurando su eficiencia antes de su implementacion.

Antes de calcular la fuerza necesaria para el rolado, es importante destacar que se utilizo la
ecuacion de potencia del motor para determinar la cantidad de HP requeridos. Esto permitio
seleccionar un motor adecuado que garantice el funcionamiento eficiente tanto de la maquina

como del proceso de rolado.

5.1. Calculo de fuerza requerida para el rolado

Segun las especificaciones necesarias para el funcionamiento de la maquina, se establecen los
parametros iniciales requeridos. A partir de estos, se realizan los célculos algebraicos

correspondientes, obteniendo como resultado un valor expresado en (kN).
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Tabla 5.1. Calculo de fuerza requerida para el proceso de rolado.

Momento  limite de 4.2 2115 Nm

corona circular

Fuerza requerida para el 43 28200 N

proceso de rolado

Fuerza de rozamiento del 4.4 5640 N

proceso

5.2. Calculo del torque de funcionamiento de los elementos de la maquina

Es fundamental considerar los cuatro elementos principales que lo componen: el eje, los

rodillos, el pifidn y la tubera por lo que el torque generado por los momentos de inercia:

Tabla 5.2. Calculo de torque de los elementos de la maquina.

Eje 4.6 2.24x107* kgm?
Rodillos 4.6 47x107* kgm?
Pifion 4.6 8.22x107* kgm?
Tuberia 4.6 13.5x107* kgm?

5.3.  Calculo del torque generado por los momentos de inercia

El torque generado por el sistema es fundamental para calcular el momento de inercia total, lo
que a su vez permite determinar la potencia de disefio del motor. En base a los cuatro elementos

principales que conforman el sistema.

Tabla 5.3. Torque generado por los momentos de inercia.

Torque maximo generado 4.8 0.042 Nm
por los momentos de

inercia
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5.4. Calculo de la potencia de diseiio del motor

Para determinar la potencia de disefo, es necesario conocer la velocidad angular de los rodillos.
Para ello, se estima un valor aproximado de potencia de disefio y se elige el menor posible,

evitando asi el sobredimensionamiento del sistema.

Tabla 5.4. Potencia de disefio del motor.

Potencia de disefio del 4.9 0.48 HP

motor

5.5. Calculo y seleccion del sistema de transmision

Se selecciona el sistema de cadena de rodillo y engranajes, los datos se encuentran en la

siguiente tabla:

Tabla 5.5. Datos para la seleccion del sistema de transmision.

Potencia de disefio 4.11 0.75 HP
Velocidad lineal de 4.12 0.076 m/min
cadena

Tension ~ ramal  del 4.13 60.39 Kg
conductor

Coecficiente de seguridad 4.14 1

Longitud de cadena 4.15 377 Mm

5.6.  Calculo para el disefio de los ejes

Para realizar el calculo del eje, es necesario contar con los siguientes datos.

Tabla 5.6. Dimensionamiento para el sistema de ejes.

Masa total aproximada 7.70 Kg
Momento torsor 4.17 725.84 kNm
Didmetro del eje 4.18 30.38 mm
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5.7. Calculo para el diseiio de chumaceras

Para realizar el calculo de las chumaceras, es fundamental contar con ciertos datos clave,

especificamente:

Tabla 5.7. Seleccion de chumaceras.

Carga estatica necesaria 4.21 102.48 Kegf

5.8.  Calculo para el disefio de sujecion

Para el célculo de los pernos se requiere los siguientes datos, especificamente en su dimension

€S:

Tabla 5.8. Seleccion de pernos.

Dimension del elemento 422 41 mm

de sujecion

5.9. Diseiio y seleccion de los elementos requeridos para el sistema

5.9.1. Diseiio del eje de rolado

Figura 5.1. Eje disefiado para soportar el proceso de rolado.

La simulacion correspondiente se lleva a cabo en el software Fusion 360, dando como resultado
el factor de seguridad, desplazamiento y tensiéon Von Mises. El material seleccionado para el

disefio es el Acero 705. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion en la tabla:
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Tabla 5.9. Figuras simulacion de ejes respectivos.

Factor de seguridad:

7.182

Max.: 15.00

800+
Casu de cargaly M 7182

Factor de sequridad »

@ 4

6.00

500

400

300

200

100

-

0.00
M 15.00

Tension Von Mises:

) Casu de cargal~ { 7519 méx 75.19 MPa

Estrés 64.00
b
/ von Mises

Min - 0193 MPa 4800
WPa~
% 4 200
16.00
75.19MPa
0.183 min

0088 max

Desplazamiento:

r.asu de cargalw (

0.08
Desplazamients v 0.068mm

Total

Max : 0.068 mm mm v
/ & 4 0o

0015

' Min_: 0.00 mm 0.00 min.

En el proceso de simulacion, se observa que el eje dimensionado cumple con todas las
caracteristicas necesarias para operar de manera eficiente en el proyecto. Con un
desplazamiento maximo de 0,068 mm, una tension de Von Mises de 75,19 MPa y un
coeficiente de seguridad de 7,18 2, se concluye que el disefio del eje es adecuado y satisfactorio

para su funcionamiento en la maquina.
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5.9.2. Diseino de rodillos

Para garantizar un rolado adecuado, los rodillos deben soportar la fuerza aplicada para el efecto

que es de 182.06 kN, adicional la fuerza de rozamiento de la tuberia que es 23,71 kN.

Figura 5.2. Rodillo disenado para rolado.

La simulacion correspondiente se lleva a cabo, dando como resultado el factor de seguridad,
desplazamiento y tension Von Mises. El material seleccionado para el disefio es el Acero 1045.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion en la tabla:

Tabla 5.10. Figuras simulacion de rodillos respectivos.

Factor de seguridad:

14,667
800+
Casu de cargaly
700
Factor de seguridad v
6.00
& 4
500
400
300
= 200
K.
000
Min.: 14,667
Max 1500

Tension Von Mises:

22295 méx 22,95 MPa
P20 caso de cargat~ ‘: i
Estrés v 1

von Mises — 1500

MPa~

B 4 10.00
500

0.098 min
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Desplazamiento:

0,003mm

0003 méax
Caso de cargalv E
|

0.002

Desplazamiento v
Total v ‘

0002
T
& 4 0001

‘ 0.001

0.00 min

Durante el proceso de simulacion, se observo que las matrices de rodamiento cumplen con los
estandares establecidos, mostrando los siguientes resultados: un factor de seguridad de 15, un
desplazamiento de 0.003 mm y una tensién de Von Mises de 22,95 MPa. Estos valores indican
que las matrices de rodamiento estan disefiadas para funcionar de manera segura y eficiente

bajo las condiciones previstas.

5.10. Seleccion de chumaceras

La chumacera debe soportar el peso total de cada eje, por lo que se selecciono la chumacera de
pared F206 para el eje de la roladora, con un diametro de 30 mm, debido a su compatibilidad
perfecta con las dimensiones del eje, lo que garantiza un ajuste adecuado y evita el desgaste
innecesario. Esta chumacera proporciona un soporte robusto y estabilidad, reduciendo
vibraciones y extendiendo la vida util de la maquina. Ademas, asegura durabilidad frente al
desgaste y la corrosion, y su disefo facilita el mantenimiento y reemplazo cuando sea necesario.
Por otro lado, se debe tomar en cuenta la fuerza para el proceso de rolado que es de 158.09 kN

y la capacidad de carga estatica de 102.48 Kgf.

Figura 5.3. Simulacion de chumacera F206.
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Tabla 5.11. Figuras simulacion de chumacera de F206.

Factor de seguridad:

4.967

400
300

800+
Caso de cargalv
700
Factor de seguridad v
6.00
& 4 i

= 200

K.
000

Max 15.00

Tension Von Mises:

50.332 MPa
50332 méx
Caso de cargalv
[ 4400
Estrés v
von Mises v
— 33.00
WPa » |
&4 4 k 2200
{ 11.00
0.00 min
Desplazamiento:
0011 max
Caso de cargalv 001 1mm
001
Desplazamiento v 3
Total v — 0008
mm v -
Q 4 '» 0.005
0.003
0.00 min
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Durante el proceso de simulacion, se comprobd que la chumacera dimensionada cumple con
los requisitos establecidos. Los resultados obtenidos incluyen un coeficiente de seguridad de
4.967, un desplazamiento de 0.011 mm y una tension de Von Mises de 50.332 MPa, lo que
demuestra que la chumacera satisface todos los requerimientos del sistema y esté disefiada para
operar de manera segura y eficiente. Por otro lado, se selecciono6 la chumacera de piso P206
para los dos ejes inferiores de la roladora, los cuales giran con el motor. Esta chumacera esté
disefiada para ofrecer un soporte adecuado a los ejes que soportan el movimiento rotatorio
generado por el motor y transmision. Su robustez y capacidad para manejar cargas pesadas y
movimientos continuos son esenciales para asegurar el buen funcionamiento de la roladora,

ademas de garantizar una mayor durabilidad y estabilidad durante las operaciones.

Figura 5.4. Simulacion de chumacera P206.

A continuacion, se presenta el factor de seguridad, desplazamiento y tension Von Mises:

Tabla 5.12. Figuras simulacion de chumacera de F206.

Factor de seguridad:

800+ 13.391
Casu de cargalv
700
Factor de seguridad v
. S— - f 6.00
| Min: 13391 & 4
500
400
300
= 200
B
0.00

Min: 13391
Max 1500
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Tension Von Mises:

B o550 e cart~ ( 18609, mex 18.669 MPa

Estrés v 16.00

von Mises v
— 1200
MPa v

& 4 800
4.00

0.00 min

Desplazamiento:

612504 max
Casuuecargaﬂv !j

Desplazamiente —  500E-04

6.13E-04 mm

Total»

—  375EM
mm

{a 4 250E-04

125604

0.00E-04 min

En el proceso de simulacion, se verifico que la chumacera dimensionada cumple
adecuadamente con los parametros requeridos. Los resultados obtenidos, que incluyen un
coeficiente de seguridad de 13.391, un desplazamiento de 6.13E-04 mm y una tensién de Von
Mises de 18.669 MPa, confirman que la chumacera estd disefiada de manera Optima para

cumplir con los estandares del sistema, garantizando un funcionamiento seguro y eficiente.

5.11. Seleccion de sistema engranaje

Los engranajes deben soportar la fuerza aplicada por la cadena al momento de girar, por lo cual
se selecciond un pindn de 17 dientes, ya que esta eleccion optimiza la transmision de energia
y permite una relacion adecuada entre la velocidad y el torque en el sistema. Esta configuracion
cumple con los requisitos del disefio, asegurando un funcionamiento eficiente y confiable del
mecanismo. Los engranajes deben soportar la fuerza de rozamiento segin los datos calculados

previamente el valor es de 27.30kN.
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Figura 5.5. Simulacion de engranajes de rolado.
A continuacion, se presenta factor de seguridad, desplazamiento y tensién Von Mises:

Tabla 5.13. Figuras simulacion de engranaje.

L Factor de seguridad

Factor de seguridad:
Max. 79,037.688
8.00

2.772

Por encima del objetivo

[ «00
Min. 2.772

[ 200

Por deba]o del objetivo

Tension Von Mises:

167,851 MPa

# Tension de Von Mises
(MPa)
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Desplazamiento:

0.008 mm

# Desplazamiento (mm)

o

Max

0086

La simulaciéon ha demostrado que el sistema cumple con las caracteristicas definidas,

Min

presentando un factor de seguridad de 2.772, un desplazamiento de 0.008 mm y una tension de
Von Mises de 167.851 MPa. Estos resultados confirman que el disefio satisface las necesidades

y requisitos del sistema, asegurando su funcionalidad y seguridad.

5.12. Construccion y pruebas del sistema

Una vez completado el disefio del sistema y tras la simulacién y verificaciéon de cada
componente, se llevd a cabo su construccion, obteniendo un resultado alineado con los

requerimientos de la empresa para el desempeno de sus actividades.

Figura 5.6. Maquina final ensamblada.
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Ademas, el proceso de construccion de la roladora de tubos se puede visualizar en el Anexo C,

junto con los planos correspondientes.

5.13. Control eléctrico del sistema

Para el control eléctrico del motor se requirieron contactores, pulsadores, protecciones y
breaker de emergencia que garantizaran el correcto funcionamiento de la maquinaria. Dado
que el motor utilizado es trifasico, en la empresa establecieron este parametro como requisito
fundamental para el sistema de control. Para asegurar un funcionamiento eficiente y seguro, se
realizd la simulacion del circuito de control de giro del motor eléctrico, permitiendo asi
gestionar el avance y retroceso del proceso de rolado. Esta simulacion permiti6 verificar la
operatividad del sistema antes de su implementacion, asegurando que cumpliera con las
necesidades especificas de la maquinaria. En la siguiente tabla se presenta los componentes

utilizados para que el control eléctrico del sistema funcione de manera correcta y eficiente:

Cable calibre 16
Sm
Contactor 220V 2 n_ny TECE
o 3‘?’3
Pulsadores Led 2 verdes
1 rojo
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Boton de Paro o Paro de 1
emergencia

Motor de 1 HP 1

Tabla 5.14. Componentes eléctricos utilizados.

Gracias a la integracion de estos componentes eléctricos, se logré completar el sistema eléctrico
de la roladora, garantizando su correcto funcionamiento. Este sistema permite que la maquina
opere en sentido horario, anti horario y pausa, brindando un control preciso sobre el proceso
de curvado. Ademas, se incorpord un breaker de seguridad, disefiado para actuar en caso de

emergencia y proteger tanto el equipo como al operador.

5.14. Comparativa

Al comparar las caracteristicas entre nuestra propuesta tecnoldgica y una roladora de tubo
manual, podemos afirmar que la roladora de tubo a motor ofrece una eficiencia, precision y
capacidad de trabajo significativamente superiores. Generando un ahorro considerable de
tiempo y esfuerzo fisico, haciendo que el proceso de rolado sea mucho mas 4gil y consistente.
Su funcionamiento motorizado, es especialmente adecuado para entornos de produccion
continua, como los que maneja la empresa Multiauto, permitiendo doblar tubos con mayor
facilidad, uniformidad y menor margen de error. Esto no solo aumenta la productividad, sino
que también mejora la seguridad operativa, al reducir la necesidad de intervencion manual

directa.
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Tabla 5.15. Comparativa de maquinas.

Fuente de operacion

Motor eléctrico

Fuerza manual

Velocidad de trabajo

Velocidad constante

Dependiente del operador

Precision

Alta precision

Menor precision, depende de la
habilidad del operador

Esfuerzo fisico

Minimo esfuerzo

Alto esfuerzo, necesita
emplear fuerza y
resistencia

Productividad

Alta productividad ideal para
produccion en serie

Baja productividad ideal para
trabajos ocasionales

Facilidad de uso

Fécil operacion incluso para
operarios sin experiencia

Operacion poco compleja debido
al requerimiento de practicay
habilidad manual

5.15. Analisis economicos

Para evaluar los costos asociados a la propuesta tecnologica, es importante considerar tanto

los costos de materiales mecanicos, eléctricos como los costos de ingenieria, dando el monto

total de la construccion de la maquina. A continuacion, se detalla el costo de los materiales

mecanicos utilizados:

Tabla 5.16. Costo de materiales mecanicos.

Materiales Unidad Precio ($) Total ($)
Acero ST37 tubo cuadrado 2 16 32
estructural 6m
Angulo platina 1m 1 5 5
Angulo estructural Im 1 10 10
Platina de 9mm 1 30 30
Barras solidas de acero 1 30 30

12m

52



Tornillo de 51 hilos con 1 45 45
tuerca
Pifiones 17 dientes 2 15 30
Cadena de transmision 1 15 15
Chumacera de pared 1 16 16
Chumacera de piso 4 16 64
Rodamientos 3 30 90
Ejes 3 30 90
TOTAL $457
Para el sistema eléctrico se utilizaron los siguientes materiales:
Tabla 5.17. Costo de materiales eléctricos.
Materiales Unidad Precio ($) Total ($)
Motor eléctrico trifasico 1 150 150
WEG 0.75HP
Reductor SITI MI 50 F 1 100 100
reduccion 100:1
Contactor 2 20 40
220V - AC
Cable calibre 16 de cobre Sm 0.75 4,25
Breaker de emergencia 1 15 15
Pulsadores LED 3 3,25 9,75
Caja eléctrica 1 30 30
TOTAL $349

Para el costo de ingenieria se presenta en la siguiente tabla:

53



Tabla 5.18. Costo de Ingenieria.

Descripcion Hora/Mes Precio ($) Total ($)
Mano de obra directa 300 300
Disefio 40 5 200
Energia eléctrica de la 4 20 80
maquina
TOTAL $580

El costo de la roladora incluido en la presente propuesta tecnologica trasciende a $1386. Este
valor refleja no solo la adquisicion del equipo en si, sino también su calidad, funcionalidad y
capacidad para cumplir con los requerimientos del proyecto. La roladora, esencial para el
proceso de conformado y curvado de materiales, representa una inversion clave para garantizar

precision y eficiencia en los trabajos a realizar. Su precio esta justificado por su disefio robusto,

tecnologia incorporada y la garantia de un rendimiento 6ptimo en las tareas asignadas.

5.15.1. Supuestos de evaluacion

e Inversion inicial (I): $1386

e Ingresos anuales estimados: $2500

e Costos de operacion anuales: $500

e Fluyjo neto anual:

F, = 2500 — 500 = $2000

e Horizonte de evaluacién: 5 anos

e Tasa de descuento anual (i): 10% anual

5.15.2. VAN

El Valor Actual Neto (VAN) se calcula con la formula:

VAN—Zn: i i
N £ A+ 0

Con los datos del proyecto, la tabla de flujos de caja es:
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Tabla 5.19. Calculo del VAN

Afio(t) Flujo neto (F,) Factor de descuento Flujo actualizado
(1+)

0 -1386 1000 -1386

1 2000 0,909 1818,18

2 2000 0,826 1652,89

3 2000 0,751 1502,63

4 2000 0,683 1366,03

5 2000 0,621 1241,84
TOTAL $6195,57

El VAN calculado es de $6195,57 como el VAN > 0, el proyecto es financieramente rentable.

5.15.3. TIR

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es el porcentaje de rentabilidad que genera el proyecto,
calculado como la tasa de descuento que hace que el Valor Actual Neto (VAN) sea igual a cero.
Es un indicador clave para determinar si la inversion es atractiva en comparacion con otras

alternativas financieras.

Matematicamente, se define como la tasa i que satisface la siguiente ecuacion:

n
O_Z Fe
=y ——
t=0(1+1)

Donde:

e F, representa los flujos netos de caja del proyecto en el flujo t
e neselnumero de aios evaluado

e [ eslatasa que busca (TIR)

Para el caso de la roladora de tubos, los flujos considerados fueron:
[—1386,2000,2000,2000,2000, 2000]

El calculo del TIR se realizé obteniendo como resultado:

TIR =~ 98,2
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.

6.2.

CONCLUSIONES

La investigacion bibliografica permitio identificar los aspectos clave del rolado de
tuberias, facilitando asi la comprension de conceptos y herramientas utilizadas en el
disefio y desarrollo de la maquina.

Mediante el desarrollo del disefio de la maquina en el software FUSION 360, se logro
una representacion precisa y detallada de sus componentes, permitiendo validar su
funcionamiento y su estructura antes de la fabricacion.

La fabricacion del prototipo funcional de la méaquina para el rolado de tubos redondos
representa una satisfaccion para la empresa, ya que no solo mejora la precision y
eficiencia en sus procesos de produccion, sino que también optimiza tiempos y calidad
en sus trabajos, fortaleciendo su competitividad. Tal asi que al usar la maquina roladora
de tubo se puede diferenciar los tiempos de fabricacion ya que al realizar una curva de
45°, la roladora manual tarda aproximadamente 10 minutos, mientras que el prototipo
lo reduce a solo 4 minutos. En una curva de 90°, el tiempo con la maquina manual es
de 15 minutos y 6 minutos con el prototipo. Al realizar un curvado de 180°, la roladora
manual emplea 25 minutos, mientras que el prototipo solo requiere 10 minutos.
Finalmente, en una curva completa de 360°, la maquina manual puede demorar hasta

40 minutos, mientras el prototipo lo reduce a tan solo 15 minutos.

RECOMENDACIONES

Es fundamental ampliar la investigacion bibliografica sobre las roladoras de tubos, con
énfasis en las roladoras de tres rodillos, las cuales son méas comunes y eficientes en la
industria.

Se recomienda realizar simulaciones avanzadas en Fusion 360 para optimizar el disefio,
evaluar el comportamiento estructural de la maquina y detectar posibles mejoras antes
de la fabricacion, asegurando asi mayor eficiencia y durabilidad.

Mantener un plan de mantenimiento preventivo es esencial para garantizar el 6ptimo

funcionamiento y prolongar la vida util de la roladora.
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ANEXOS



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y
APLICADAS

INGENIERIA ELECTROMECANICA
ANEXO A

Normativa NTE INEN-ISO 8491

Objeto y campo de accion

Esta norma nacional especifica un método para determinar la capacidad a la deformacion
plastica por doblado de un tubo metalico de seccidon transversal circular completa. Esta es
aplicable a los tubos de didmetro exterior no superior a 65 mm, si bien el rango de diametros
exteriores al que se aplica esta norma puede estar definido de forma mas explicita en la norma
correspondiente de producto.

Simbolos, designacion y unidades

Los simbolos, designaciones y unidades que se utilizan en el ensayo de doblado de tubos de

seccion completa son los indicados en la tabla y aparecen representados:

Simbolo Designacion Unidad
a“ Espesor de la pared del tubo mm
D Diametro exterior del tubo mm
L Longitud de la probeta antes del | mm
ensayo
r Radio interior en el fondo de la | mm
ranura
a Angulo de doblado grados

Principio

Doblar un segmento de tubo recto de seccién completa sobre una matriz ranurada de radio
especificado, r, hasta que el angulo de doblado, a, alcance el valor preestablecido en la norma
correspondiente de producto.

https://drive.google.com/file/d/1aU0-YGhOn_QDA9YjzVz_jBRvzgWOgExg/view
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https://drive.google.com/file/d/1aU0-YGhOn_QDA9YjzVz_jBRvzgWOgExg/view

Radio corto (RC)

Radio Largo (RL)

Radio Desarrollo | Altura Radio Desarrollo | Altura
Diametro Medio | de lde la| gy |de lalde I
:;zmal del (RM) curva del | curva (RM) curva del | curva
mm tubo (L) | deltubo| tubo (L) | del tubo
mm (P) mm P)
mm mm
3/8 DN 10 34 47 40 | - | | -
1/2 DN 13 41 50 46 | - | e | e
3/4 DN 20 54 82 (oY J VR [ [ —
1 DN 25 67 103 88 119 175 135
1 1/4 DN 82 145 115 145 215 165
32
1 1/2 DN 108 177 145 180 275 204
40
2 DN 50 140 200 170 220 320 250
2 1/2 DN 190 290 233 318 475 355
65
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y
APLICADAS
INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANEXO B

Calculo y seleccion de cada componente

Fuerza requerida para el rolado

Momento limite de una corona:

My =4xS,xexr?

El dato Sy lo obtenemos de la Tabla B: Materiales para la Ingenieria

Mecanica en general:

St 37-2 1 0036 | A 570Gr. 36 ] .
USt 37-2 | L 0037 ‘ U N ‘ 340 | 235 | 340 ‘ 225 | 340 | 205
M; =4 x 235 x 10° x 0.01 x (0.015)?
M, =2115N.m
Doénde:

M; = momento limite de una corona (kNm)
S, = esfuerzo de fluencia del material (MPa)
1, = radio medio (mm)

e = espesor de tuberia (mm)

Fuerza requerida para el rolado

4% M,
)

4 % 2115
-7 03

F = 28200 N
Doénde:

F' = fuerza necesaria para realizar el rolado (kN)
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L = distancia entre apoyos entre rodillos laterales (m)

Fuerza de rozamiento

El coeficiente de friccion se obtiene de la tabla de coeficientes de VFISICA:

Coeficiente de
Fricciéon

No
lubricado Lubricado

Material de Material
placa Superio del Carril

Acero Acero
inoxidable o inoxidable

acero 0 acero 0,20 0.35

B =uxF

F. = 0,20 x 28200

0.35

F. = 5640 N
Donde:
i = coeficiente de friccion
F = fuerza de rolado (kN)
" Diagrama de Fuerzas en Plano X-Y - Momento Flector en Plano X-Y
= Fuerza de Rolado (F) E
== Fuerza de Rozamiento (Fr) Z 40t
5T 1 x
§ , g 30} _
> 0 € 2
Q L 4
iy g 20
st o
£ 10f
o
=
210 I L i i 0 i I L i L L
50 0 50 100 150 200 0 005 01 015 02 025 03
Eje X (kN) Longitud (m)
4 Diagrama de Fuerzas en Plano X-Z 20 Momento Flector en Plano X-Z
e Componente Z de F E
- Fuerza de Rozamiento (Fr) = 25 i
2r 1 2
—_ 20
Z o
5N <
i 2 [
2 £
st -
=
-4 I I L I L L 0 I I L I L L
-40 20 0 20 40 60 80 100 0 005 01 015 02 025 03
Eje X (kN) Longitud (m)
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Torque generado por los momentos de inercia
Momentos de inercia

Es necesario determinar inicialmente los momentos de inercia producidos por cada uno de los
componentes principales que operan dentro del sistema. Para ello, se han considerado los pesos

especificados. Todos los célculos son referenciales.

Para el eje (Acero 705):

I—1x X R?

1
I = > x 1,998 x 0,0152
I =224x10"*Kg.m?
Para los rodillos (Acero 1045):

I ! R?
=-xXmX
2

1
I=§x376x00¥

I =47 x 107*Kg.m?
Para el pifion (34-2):

I—1x X R?

1
I = > X 1,267 % 0,0362

I =822%10"*Kg.m?

Tubera de construccion (Acero ST37)

I ! R?
=-XmX
5 X m

1
I = > X 7,48 x 0,0192

I =135x%x10"*Kg.m?
Doénde:

| = momento de inercia (kgm)
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m = masa del elemento (kg)
R = radio (m)
Momento de inercia total
L, =11+12+13+14
I, =224x107*+47x10"* + 8,22+ 107* + 13,5« 10~*
I, = 0,0071kgm?
Donde:

I = motor de inercia total (kgm?)

Aceleracion angular

n
(= —
Lest
1.78
o= ——
3
rad
X= 059—2
S

Donde:
« = aceleracion angular (rad/seg?)

n = velocidad del motor (rad/seg)
tost = tiempo que tarda el motor en estabilizarse (seg)
Torque generado por el momento de inercia

rad
T, = 0,0071kgm2 X 0.595—2

T; = 0.042Nm
Donde:

T; = torque generado por el momento de inercia (Nm)
I = motor de inercia total (kgm?)
o= aceleracion angular del motor (rad/seg?)

Torque total generado por el momento de inercia
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T, = (236.4 + 0.042) x 2

T, = 472.884 Nm
Donde:

T, = torque maximo total generado (kNm)
Potencia del disefio del motor

PD:TtXO)

P, = 472.884 x 0.75

P, = 354.66W

P, = 0.48HP
Doénde:
P, = potencia de disefio del motor (HP)

w = velocidad angular de los rodillos (rad/seg)

Diseiio del sistema de transmision de potencia

Dimensionamiento del sistema de transmision de potencia

Relacion de transmision

ny
i=—
n;
1700
l = —
17
i =100
Donde:
i = relacion de transmision
n, = velocidad del eje motriz (rev/min)
n, = velocidad del eje accionado (rev/min)
Potencia de diseio
HDiseﬁo = Fmotorreductor X fs‘
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HDiseﬁo == 04‘8 X 15

HDiseﬁo = 071HP
Donde:

H ,iserio = potencia de disefio (HP)
Prnotorreductor = potencia entregada del motorreductor (HP)
fs = factor de servicio

Potencia de disefio corregida

W, = Hpiseno X Cfy X Cfz X Cfs3

Cf; = 1 (Trabajo ligero)

Cf, = 1,1 (Relacion de 17 dientes)
Cf; = 1 (Relacion 1:1)
W,.=071x1x11x1
W, = 0,825 HP

W, = 0,62 kW

Para la seleccion de la cadena se usara el método descrito en el catdlogo de JORESA, como
se describe en la siguiente grafica:
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Velocidad de la rueda pequena (r.p.m.)
Cadena 20 a0 40 80 80 100 200 300 400 600 800 1000 2000 3000 5000

Triple | Doble | Simple
510 | 340 | 200
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Velocidad de la rueda pequena (r.p.m.)

Velocidad lineal de la cadena
Los coeficientes f1, f2 y 3 se encuentran en el catdlogo de disefo de la empresa JORESA

Segun la grafica se debe seleccionar una cadena 26(04-B1), para transmitir potencias
menores a 2 kW

6 0481 . 6,00 280 4,00 1,85 1.40 1030 o.ar 330 167 02

Esta seleccion tiene un paso de 6mm

Por lo tanto:
_PZiny

~ 1000
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6,00 17 x 0.75
N 1000

V =0,076m/min
Doénde:

I/ = velocidad lineal de la cadena (m/min)

p = paso (mm)

n, = velocidad del eje motriz motorreductor (kW)
Z,= numero de dientes de la rueda conductora (u)

Tension ramal del conductor
_ 6120 X Hgiseiio
B %

6120 % 0.75
0,076

T =60,39Kg
Doénde:

T = tension de la cadena (kg)

Coeficiente de seguridad

carga de la rotura teodrica de la cadena

~ carga de rotura calculada de la cadena

K=1
Donde:

K = coeficiente de seguridad

Longitud de la cadena

Zt 72 4 (Zy — 7Z,)?
2 42 C

17+17 (17— 17)?
2 472(180)

L=2C+

L = 2(180) +
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L =377mm
Donde:

L. = longitud de la cadena (mm)
z! = nimero de dientes del engranaje conductor

z? = nimero de dientes del engranaje conducido

Disefio de ejes para el sistema
Para disefar los ejes se debe obtener el peso al que van a ser sometidos.

Masa total aproximada= 7,70 [kg]
W P
L
7,70 x9.8
~ 00,0360
W =2096.11 N/m

Momento torsor

_ 0,75 76
t™ 0,75
Mt = Nm

Donde:

M; = momento torsor (kgfm)

Momentos cortantes y flectores

ZFZ:O

F
(Tp1s X d) — (Tpps) — (Bg X d) — (E X d) =0

Bs = 86,30 kgf

MT = /86,302 + 126,152
MT = 153,01 Nm
Donde:

MT = momento total (Nm)
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M, ,, = momento del eje Z & Y respectivamente (Nm)

Diametro del eje:

[V

1
32 (117 + 3Tem?\?2
T XSy 4

d= 32 x (153.012 +
"~ |m x (235 x 109) '

4

d = 30.38mm
Doénde:

d = diametro del eje propuesto (mm)
M = momento total (Nm)
Tem = torque en el eje (Nm)

Diseiio y seleccion de chumacera

Segun el catalogo SKF:
P,=06XF +05XEF,

F. = /153,012 + 70,912
F. = 168,64 N
P, = 0,6 X 168,64 + 0,5 x 0

P, =101.18
Donde:

P, = carga estatica equivalente (N)

X, = factor radial (datos tomados del catdlogo de SKF)
Y, = factor axial (datos tomados del catdlogo de SKF)
F,. = carga radial real (N)

F,= carga axial real (N)

Capacidad de carga estatica necesaria
C,=S,+P,

3 X 725.842

)g

(ST
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C, =13+101,18
C, =102,48
Donde:
C, = capacidad de carga estatica (N)
S, = factor de seguridad estatico
Designacion: UCP206
Soporte: SY506

Rendimiento: YET206

Dimension del elemento de sujecion

J _ nXxF
perno — T
N X Syperno X 4

0,9 x 182.06

T
20X700XZ

dperno -

dperno = 41mm
Doénde:

dperno = didmetro del perno (mm)

n = factor de seguridad

N = ntimero de pernos (u)

S Yperno= resistencia a la fluencia del perno

Fuerza ejercida en el tornillo:
Corresponde a la resistencia que ofrece cada tubo a rolarse

F = 14kN = 3147,32lb

Diametro del tornillo seleccionado:

De la tabla de rosca standard
N = 24hilos

in

Paso del tornillo para la matriz de avance:
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1
p_n

1
p = — = 0,041in

24
Diametro de la matriz de tornillo:
d, = 0,89in
Diametro medio del tornillo:
i =d 0.6495
me N
) 0,6495
d, = lin— 1
dyn =094 in

Altura de la rosca

Las roscas standard tienen un angulo de 30° de inclinacion:

b =2 X h x tan(30°)
b =2 % 0,055 x tan(30°)

b =0,063

Area de esfuerzo a tension
Ar = 0,6057in?
Numero de hileras en contacto con el roscado de avance

n=2_8

Avance del tornillo
L=nXp

L =8x0,02941 = 0,23528in =~ 5,97mm

Angulo de avance

L
A= arctan[ ]
T X dpy
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Coeficiente de roce

Esfuerzo de flexion de rosca

Oyx

- [Q23528 e
Cardan | 094 T
©=021

3xFxh
O'x_

3 x 3147,32lb x 0,055in

X 0,94 X 8 x 0,063

" mXdy, Xn X b?

= 5,538ksi
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ANEXO C

Proceso de construccion

Corte de Acero ST37 tubo cuadrado estructural para armar la estructura base.
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Armado de la base estructural de la roladora.

Colocacion de chumaceras y ejes, junto al pifion de transmision.
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Colocacion del motorreductor en la base.
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Soldadura de la proteccion de matrices.

80




A
B
Lista de piezas
elemento ctd nombre de pieza material
1 1 Soporte Acero ST37 |c
2 1 Bajada ajustable Acero ST37
3 1 Chumacera P206 Acero inoxidable
4 1 Chumacera F206 Acero inoxidablef |
5 1 Fijador de bajada ajustable  |Acero ST37
6 1 Eje principal Acero 705
7 1 Eje secundario Acero 705 |,
8 1 Eje final Acero 705
9 1 Reductor Aluminio
10 1 Motor Hierro fundido [ |
11 1 Tornillo ajustable Acero 705
12 1 Engranajes Acero al carbono
13 1 Cadena Acero aleado
14 1 Rodillos Acero 1045 |-
15 1 Barra de fuerza Acero ST37
Tolerancia | (Peso) |Materiales
£0.1 167kg | Acero, aluminio, hierro. N
= ﬂn_u%nc% Denominacién Escala
ey, Roladora de tubos de 1"| 10 |_
uTC Numero de dibujo 1
Edi- Modificacion |Fecha pNombrg] _Jmm:mm:.m P _ - e m. 6
cion Electromecanica (Sustitucion)
5 | 6 | 7 | 8




S| . 169 M28x2 6H
' —M12x1.75 6H
“ =l
~ T [° o
Y
935 _
187

13

Tolerancia | (Peso) |Materiales

Acero ST37

Fecha| Nombre |[Denominacion Escala:

Dib. | 24012025 | Alex A. y Kevin M. 1 5

ReV. 27/06/2025 | Mg. Luis Navarrete Ajuste de fuerza

ADPIO.| 2710612025 | Mo Luis Navarrete

Numero del dibujo
, Ingenieria H @
Edi- fieheaeion | Budie Nombrﬂ Electromecanica 1

cion




1 2 3
1 1
g
o
(4p]
1
15 ||
RIS
Tolerancia | (Peso) |[Materiales
Acero ST37
Fecha| Nombre |Denominacion Escala:
le 24/01/2025 | Alex A. y Kevin M. .
ReV. 27/06/2025 | Mg. Luis Navarrete Barra de fuerza 1'5
Apro_ 27/06/2025 | M. Luis Navarrete
Numero del dibujo
i @ Ingenieria H @
Elg: Moficacion | Fecha Nombrﬂ Electromecanica >




1 2 3
A
o
©
(ap]
A~
| ()
| | 30
8 @30
()
Tolerancia | (Peso) |Materiales
Acero 705
Fechal Nombre [Denominacion Escala:
D|b_ 24/01/2025 | Alex A. y Kevin M. .
Rev. 27106/2025 | Mg. Luis Navarrete EJe pr|nC|pa| 15
APIO.| 2710612025 | Mg- Luis Navarrete
Numero del dibujo
i Ingenieria H
Siglr; Moficacion | Fecha Nombri Electromecanica 3




1 2 3
., 30
J
Tp)
e 0]
(Q\]
\
-
- 8% B
N/
Tolerancia [ (Peso) [Materiales
Acero 705
Fecha| Nombre [Denominacion Escala:
Dib. 24/01/2025 | Alex A. y Kevin M. A .
ReV. 27/06/2025 | Mg. Luis Navarrete Eje Secundarlo 1'5
Apro_ 27/06/2025 | Mg Luis Navarrete
Numero del dibujo
@ Ingenieria H @
Edi- . ] .
cion | Moficacion | Fecha Nombrel Electromecanica yl




1 2 3 4
A
B
A
o
™
N
(@
Y ()
| | 30
D ‘—%ﬂ )
Tolerancia | (Peso) [Materiales
Acero 705
Fecha| Nombre [Denominacion Escala:
D|b 24/01/2025 | Alex A. y Kevin M. . . J
Rev. 27/06/2025 | Mg. Luis Navarrete EJe flnal 1.5
Apro_ 27/06/2025 | Mg. Luis Navarrete

Edi-
cion

Moficacion

Fecha

Ingenieria
Electromecanica

Numero del dibujo

5

SIC




27.91

61

16

Tolerancia | (Peso) [Materiales
Acero 1045
Fecha| Nombre [Denominacion Escala:
Dib. | 240112025 | Alex A. y Kevin M. .
Rev_ 27/06/2025 | Mg. Luis Navarrete ROdamlentO 1:5
Ap ro.| 2710612025 | M. Luis Navarrete

cion

Numero del dibujo
- Ingenieria 8 @
Edi- 1 Moficacion | Fecha Nombrel Electromecanica 6




1 2 3
fo0)
™ W
©|
|
7763
a7 \ | I
] = I~ To)
2 | | N
| | ™
| [T TN T I m Y
14.78
|
20
702
83.41
Tolerancia | (Peso) [Materiales
Acero al carbono
Fecha| Nombre [Denominacion Escala:
Dib_ 24/01/2025 | Alex A. y Kevin M. .
ReV. 27/06/2025 | Mg. Luis Navarrete Engranaje 15
Apl’O. 27/06/2025 | Mg- Luis Navarrete
Numero del dibujo
i Ingenieria H @
Si(cjylr-\ T — Nombrﬂ Electromecanica 7




1 ) 3
Y
A
To)
QS
'gg ©
To)
N
Y Y
27.82 - )
13
o 6.4
N
I O\ "
ame -, P
" T 38
Tolerancia | (Peso) [Materiales
Acero 705
Fechal Nombre [Denominacion Escala:
le 24/01/2025 | Alex A. y Kevin M.
Rev. | 2710612025 | Mg. Luis Navarrete Rosca de fuerza 1:5
APIO.| 2710672025 | Ma: Luis Navarrete

Edi-
cion

Moficacion

Fecha Nombrel

Ingenieria
Electromecanica

Numero del dibujo

S1C

8




1 2 S
Ny
<75.5= é'go
@ O
40)
I © T @
N Iy /|
S v Al h
O SBUR
19 \& )
— re
oP
- 113 -
- 151 sl
189
- 136 i
4 12
945 _4Ax D12
@30 x 130
\ L [r T
[ |
1 L
% < . CJ T i
B Y S O AN 1 R
I i LTl '
. 30
Tolerancia | (Peso) |[Materiales
Acero ST37
i Fechal Nombre |Denominacion Escala:
Rle\}. z::z;zzzz Mg. L\;i:Navarret;e Bajada 1:5
Apro. 27/06/2025 | Ma. Luis Navarrete
Numero del dibujo
Ingenieria
E'g: Moficacion | Fecha Nombrj Electromecanica 9 8 @




1 | 2 3 4
- 222.54
_ 170.8
170.58
o 348 x 60
o 115.01
3x @9 x 60 ﬂ "’ A
A A — T A 1
-
~— ~— s H D N
c N | 2 =
™ ™ ™ g
N~ N~ ~ S
(o) ['9) ['9)
1 T | 1 1
- 606 -
534
‘ < <
©
9 . M12x1.75 6H x 60/60
@ 1 1 P
Y
N
|
|
| 22758 4x 29 x 60
- 411.5
Tolerancia | (Peso) [Materiales
Acero ST37
- Fecha| Nombre |Denominacion Escala:
1D. | 24/01/2025 | Alex A. y Kevin M.
ReV. 27/06/2025 | Mg. Luis Navarrete Soporte 1:5
Apro_ 27/06/2025 | Mg. Luis Navarrete
Numero del dibujo
i @ Ingenieria 8 @
Ezlr-] Moficacion | Fecha Nombrel ‘ Electromecénica 10




A B [ C [ E F G H
L1 L2 L3 PE
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il A X1 Al X1 X1
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M
MOTOR| 5 A, T
4
5
Fecha Nombre Firmas Entidad Titulo Fecha 22-Jan-2025 | Nom:  1de
Dibujado Kevin Muela uTc 4 A
CONEXION MOTOR TRIFASICO Archivo: MOTOR TRIFASICO1.cad
Comprobado
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Seguridad.

Los simbolos presentados en esta seccion sirven para sefialar posibles peligros. Siempre que
encuentre uno de estos simbolos en este manual o en la maquina, tenga en cuenta que existe
el riesgo de lesiones personales. Por ello, es fundamental seguir las instrucciones

adecuadamente para evitar accidentes y prevenir dafios en los equipos.

{AVISO IMPORTANTE!

Lea atentamente todas las instrucciones de este manual antes de operar la maquina. Es
fundamental cumplir con las medidas de seguridad y seguir las indicaciones para evitar

accidentes o lesiones.

Seguridad personal
Manténgase alerta y preste atencion a su entorno mientras utiliza la maquina. No la opere si
se encuentra cansado, distraido o bajo los efectos de alcohol, drogas o medicamentos, ya que

un descuido podria provocar una lesion grave.

Utilice siempre el equipo de proteccion adecuado, como gafas de seguridad, guantes, calzado
resistente y proteccion auditiva. Estas medidas reducen el riesgo de accidentes y garantizan

una operacion mas segura.

Vistase de manera adecuada para la tarea. Evite el uso de ropa holgada o joyeria que pueda
quedar atrapada en las partes de transmision de la maquina. Si trabaja en exteriores, se

recomienda el uso de guantes y calzado adecuado.

Asegurese de retirar cualquier objeto antes de encender el equipo. Herramientas u otros

elementos pueden quedar atrapados en los mecanismos y generar situaciones peligrosas.




Riesgos
Los riesgos que se pueden presentar al utilizar la maquina son: eléctrico y mecénico.
Riesgo eléctrico

El sistema opera con un voltaje de 220 VCA trifésico, lo que implica un riesgo eléctrico si
no se toman las debidas precauciones. El contacto con el cableado o los componentes dentro
del tablero podria provocar una descarga eléctrica con consecuencias graves. Para reducir

este riesgo, siga estas recomendaciones:
1.- Utilizar guantes y botas aislante para evitar posibles descargas eléctricas.

2.- Mantener cerrada la caja eléctrica en todo momento para prevenir el acceso involuntario

a los componentes internos.

3.- Desactivar el breaker o desenchufar la maquina antes de realizar cualquier mantenimiento

o0 ajuste en el sistema eléctrico.
Riesgo mecanico

El sistema de transmision de la rolado, esta en constante movimiento durante la operacion.
El contacto con estos elementos puede provocar atrapamientos, aplastamientos o enganches,
representando un riesgo significativo para el operador. Para evitar accidentes, siga estas

medidas de seguridad:
1.- Mantener una distancia adecuada mientras la maquina est4 en funcionamiento.

2.- Evitar el uso de manillas, pulsera o ropa suelta que pueda quedar atrapada en los

componentes en movimiento.
3.- No tocar con las manos el sistema de transmision mientras la maquina este operando.

;COMO ESTA COMPUESTA LA MAQUINA?

1.- Sistema eléctrico 2.- Sistema mecanico




COMPONENTES PRINCIPALES
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

A continuacion, se muestra a bajo la ficha técnica de la maquina Roladora de tubo redondo

de 1 pulgada.

Alvarez Alex
Muela Kevin

Realizado por:

Fecha:

17/02/2025

FRECUENCIA 60HZ/ RPM 1700

Funcion

Realizar rolados de cualquier medida
que el operador requiera a tubos de 1

con 1.5mm limite de espesor.

pulgada, especificamente tubo acero a36

Maquina-equipo | Madaquina Roladorade | Ubicacion Taller automotriz
tubo de 1 pulgada Multiauto
CARACTERISTICAS GENERALES DE LA BASE
Altura Ancho Peso Color Color
Principal Secundario
840mm 606mm 150 kg Azul Naranja
CARAC'TERiSTICAS Foto de la maquina-equipo
TECNICAS
MARCA: WEG
MODELO: Abierto
POTENCIA 0.75HP/FUENTE
DE ENERGIA 220 VCA/




MANUAL DE MANTENIMIENTO
A continuacion, se detalla el mantenimiento que debe realizarse para la conservacion y el
buen funcionamiento de la méaquina roladora de tubo.

Plan de mantenimiento de la Maquina Roladora de Tubo

Parte Actividad Insumo Cantidad Tiempo Frecuencia Observaciones
Estructura Limpieza Guaipe, 1/2 libra = 10 min Diario Limpiar antes
general franela de uso.
Tornillo de Aceitar la Aceite 1 botellade  Smin Semanal Colocar en
. S 90ml
ajuste zona de sintético la zona de
hilos roscado
Transmision  Engrasado  Grasa para 1frascode  10min Semanal Colocar en la
- . 30ml
Pifiones y engranaje zona de
cadena transmision
Ejes Aceitar los Aceite 1 botellade  10min Semanal = Lubricacion en
. o 90ml los ejes de
ejes sintético L
transmision
Chumaceras Colar en Grasa 1 frascode  30min Semanal Destapar las
120
cada LGT2 S tapas
chumacera Grasero necesarias para
el grasero la lubricacion
para su
lubricacion
Tablerode  Revisaren = Llave de lu 60 min = Emergencia Revisar la
control caso de que pico conexion correcta
eléctrico  no encienda la en base a los
maquina planos, o posibles

danos de los

componentes.




