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GLOSARIO DE TERMINOS

Denominacion

A, a, Ac:

B:

D, d, Dmax, Dmin, Das. Dai:

Fext:

k,, kg/mm? , KSI:

L, I, Lu.:

P:

R, R, R, Ru:
Sy

T:

Significado
Area, Angulo, Ancho del chavetero.
Distancia del centro del arbol inferior a la base.

Diametro, Diametro maximo, Diametro minimo,
Diametro del arbol superior, Diametro del arbol

inferior.

Fuerza externa.

Maodulo de elasticidad.

Grado de automatizacion.

Altura, Profundidad del chavetero en el rodillo.
Factor de correccion.

Resistencia a la conformacion, Kilogramos por

milimetros cuadrados, kilopounds (Libras) por

pulgadas cuadradas.
Longitud., Ancho util, Ancho entre torres.
Porciento de descuento en el doblado.

Radio de doblado, radio final, radio inicial.

Rango de utilizacién.
Tensioén de fluencia.

Espesor de Chapa.
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Denominacion Significado

Yi, Ys: Recorrido vertical del arbol superior, Recorrido

vertical del arbol inferior.

a: Angulo de Deslizamiento.

BB Angulo final de doblado, angulo inicial de
doblado.

T Constante Pi.

Q: Grado de la conformacién.

(;J: Velocidad de conformacion.

o Tension Normal.

T Tension Tangencial.

T, Tension de Fluencia.
ABREVIATURAS

Denominacién Significado

CAD: Computer Aided Design.

CAM: Computer Aided Manufacturing.

FEM: Finite Element Method.

FEA: Finite Element analysis.

LISP: Lenguaje de Programacion.

SGHMP: Sistema Generacion Herramental de Maquinas

Perfiladoras.
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1 MARCO TE()RICO’ Y ESTADO DEL ARTE DE LOS PROCESOS DE
LAMINADO EN FRIO.

1.1 Teoria de la Deformacion Plastica.

Para llevar a cabo un proceso de conformacién, se requiere por parte del material
la capacidad de variar su forma bajo la accién de un determinado esfuerzo exterior
en proporciones satisfactoriamente grandes sin que este pierda su cohesion, esta
propiedad se denomina plasticidad y esta presente sobre todo en los metales, que
a su vez son los mas utilizados en las construcciones ingenieriles [29]. Donde la
composicion cristalina regular de éstos permite el estudio de las leyes de su

comportamiento durante el conformado.

1.1.1 Estructura de los metales.

Un cuerpo solido no es mas que una acumulaciéon de sustancia de forma
determinada que ocupa un lugar en el espacio. Todo cuerpo esta formado por
partes pequefias que lo constituyen y que a su vez constan de otras menores.
Para el estudio del mecanismo de la deformacion plastica, basta con aceptar el

atomo como la parte constituyente mas pequefia de un cuerpo sélido [29].

Cuando los metales se encuentran en estado liquido sus atomos se encuentran
desordenadamente, y sélo a medida que el metal se va solidificando, a partir de
ciertos puntos, estos pasan a ocupar una posicion geométricamente determinada

formando los llamados enrejados cristalinos.
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La parte mas pequeia que se repite formando el enrejado, recibe el nombre de
célula cristalina elemental. De gran importancia técnica son las células
elementales cubicas y hexagonales, las cubicas se encuentran en dos formas:

cubica centrada en las caras y cubica centrada en el cuerpo Figura 1 [29]

i b 5]
Figura 1.1 (a) Red cubica centrada en el cuerpo y (b) centrada en las caras [29]

1.1.2 Mecanismo de la deformacion plastica.

Los esfuerzos exteriores y momentos producen en una determinada seccidon
fuerzas internas (reacciones). Estas reacciones divididas por las unidades de area
son las denominadas tensiones, para su estudio se descomponen en dos
componentes, una perpendicular (Tension Normal o) y otra tangente (Tension
Tangencial 7) al plano de corte. Una variacion plastica de la forma es producida
solamente por las tensiones tangenciales y a partir de una magnitud determinada,
esta ocurre por el deslizamiento de grupos atdmicos o enrejado completo en una
determinada direccion que se encuentra en un plano denominado plano de

deslizamiento [29].

Al considerar un enrejado cristalino perfecto y hacer los calculos de los valores de
las tensiones necesarias para que se produzcan las deformaciones permanentes
nos encontrariamos con valores de tensiones de 1000 a 10000 veces mayores
gue los realmente necesarios [29], la causa de esta contradiccion son las llamadas

dislocaciones, que no son mas que defectos en el enrejado cristalino Figura 1.2.

Tension de cizallamiento

Plano de deslizamiento

Linea de dislocacion de borde

Figura 1.2 Dislocacién en el enrejado cristalino [24]
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Partiendo de que los cuerpos estan sometidos a esfuerzos normales y teniendo en
cuenta de que las tensiones tangenciales son las que producen deformaciones
plasticas, deducciones geométricas en un monocristal (figura 1.3) para el estado
tensional mas sencillo que es el lineal, llegan a la siguiente relacion entre tension

normal y tensién tangencial:
o1 .
r:?lsm 2a (1.1)

Donde: @ es el angulo entre el plano de deslizamiento y el plano normal a la

direccion de la fuerza exterior o sea el plano donde actua la tensién normal

F

ext

01 = A

Figura 1.3 Monocristal [39].

Si en la expresion (1) se despeja o, en funcion de o y se asume

=7 ,=constante se demuestra matematicamente que el valor minimo al cual

ocurre un deslizamiento, es para un valor de « igual a 45° siendo entonces

o,=2t, 0 bien r, =% (1.2)
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1.1.3 Concepto de resistencia a la conformacién (kf )-

Se define la resistencia a la conformacién "7 de un material como la tensién
normal que en el estado tensional lineal aplicado a un policristal del material,
produce una variacion permanente en su forma en magnitud apreciable; entonces

de la expresion (1.2) queda:

kf :2Tf (13)

Que es una tensién ideal ya que en la practica es imposible alcanzar un estado

tensional lineal puro.

Para estudiar el proceso de deformacion plastica es necesario hacer uso de una

serie de conceptos y relaciones fundamentales entre las que tenemos:

e Invariabilidad de volumen (durante los procesos de conformado las variaciones

de volumen son despreciables).

X=Xy X1
— Z %_ %—“qi
e Grado de la conformacién ¢ (se define ¢X_X < X I x T x,) (19
=Xo Xo
* v
e Velocidad de conformacion (se define como ¢:F ) (1.5)
| GV el :
“I![II'E 'IIIITIE. ‘ ‘p
-a b c

Figura 1.4 Obtencién de la Curva de Fluencia a partir de la curva Tension
Deformacion [29].

Los factores fundamentales que influyen en la resistencia a la conformacion son:

e Material.

e Grado de conformacion (@ ).
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e Temperatura reconformacion.

4

e Velocidad de conformacion ( €0=F

10

)

1.2 Procesos tipicos de conformado. Clasificacion.

Clasificacion.

.

[ Corte Simple
Corte Punzonado
Recortado
Doblado Simple
{
Rebordeado
Engrampado
FRIO Embutido Simpl
Embutido Repujado
Repulsado
Simple
Extrusién Revertida
Enderezado Combinada
km:lo
Forja Libre Abierta
m{r—ja-m Cerrada

Figura 1.5 Procesos tipicos de conformado [39].
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1.2.1 Proceso de Doblado en frio. Fundamentos y Definiciones.

Mallo [29] define la operacion de doblado como la variaciéon de posicion de una
parte de una pieza (chapa, barra, perfil, etc.) respecto a otra parte de la misma
pieza. Para lograr una variacion de forma de este tipo y mantenerla como

permanente, es necesario:
e Provocarle a la pieza un momento flector (fuerza por brazo).

¢ Que las tensiones que aparecen en ella sobrepasen, por lo menos en un punto,

el limite elastico de material que la compone.

El autor da una definicibn del doblado; los tipos de operaciones simples de
doblado [47] entre las que se encuentran enrollado, rebordeado, perfilado y
engrapado. Hace un analisis de la teoria del doblado simple, donde toca el
doblado elastico y el doblado plastico, para este ultimo brinda las formulas para
determinar los esfuerzos, también aborda los conceptos de radio minimo de

doblado y la recuperacion elastica del material.

Rupert [37] no brinda una definicion de doblado, sélo proporciona férmulas para
tres tipos de doblados diferentes, hace la suposicion de que para lograr la
deformacion permanente durante esta operacidon es necesario comunicarle al

material tensiones iguales a la resistencia a la traccién del material.

El autor expone el efecto del estiramiento de la fibra sometida a traccion durante el
proceso de doblado para el calculo del desarrollo de la pieza a obtener, brinda tres

métodos:

e Se admite que el plano neutro de una pieza de metal formada se halla a un
20% del espesor del material desde la superficie interior.

Este método segun el autor ha demostrado ser satisfactorio para uso general.

e En fabricas americanas de maquinas de oficinas cuando el radio de doblado de
un angulo a es inferior a 0,4 mm., se le aplica un exceso de 0,4 t, el cual se
afade a las dimensiones interiores. para doblados con un radio superior a 0,64

mm. de cualquier angulo la formula es L= A4+ B+ S(0,4t+ R) (1.6)
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12

Donde: L = longitud total del elemento a doblar (desarrollo) ver figura 1.6.

e En la industria automovilistica el exceso de doblado para una curvatura de 90,

en acero, se toma igual a ng(R +:—]3'tj (1.7)

1

| | Exceso

R = Radio ™
0.4 mm)y mayor

Angulos vivos hasta
Exceso " (0.4 mm) da radio

Longitud del arco=

*f"s”-’“\,; S(0.41+R)

Figura 1.6 Parametros para el calculo del desarrollo de un elemento de chapa
doblado [37].

Para doblados exteriores y dimensiones dadas por el exterior de la pieza los
excesos de doblado se restan, y para dimensiones dadas por el interior de la pieza

los excesos de doblado se adicionan

ROSSI [35] define el doblado como la operacion mas sencilla después del corte,
plantea como factores a tener en cuenta para realizar estas operaciones los

siguientes:
e El radio de curvatura.
e La elasticidad del material.

Por otra parte recomienda dar los radios interiores, iguales o mayores que el
espesor del material.

El autor hace un analisis de doblado desde el punto de vista del calculo de la fibra
neutra en el elemento, por resistencia de los materiales, a través de un analisis
geomeétrico partiendo de datos experimentales, llega a la deduccién de una
relacion entre la posicién de la fibra neutra y el espesor de la chapa para un
material dado, por otra parte se refiere a autores que toman como relacién para el
calculo de la posicion de la fibra neutra la relacion entre el radio de doblado y el

espesor del material a doblar.

pdfMachine - is a pdf writer that produces quality PDF files with ease!
Get yours now!
“Thank you very much! I can use Acrobat Distiller or the Acrobat PDFWriter but | consider your
product a lot easier to use and much preferable to Adobe's" A.Sarras- USA



http://www.pdfmachine.com?cl

13

GARCIA-ROMEU DE LUNA [6] define el proceso de doblado como una de las
operaciones mas comunes del trabajo de conformado del metal por deformacion.
Plantea que esta operacion no solo se usa para reproducir piezas con rebordes,
bucles y ondulaciones sino que también se usan para proporcionar rigidez a las
piezas aumentando su momento de inercia, refiere que el doblado en si mismo,
sb6lo causa una deformacién localizada; si se compara en oposicion con los
procesos de deformacién en masa. Citando esta autora, el doblado de chapa es

una operacion sencilla que se ejecuta a menudo en una prensa.
Por otra parte clasifica esta operacion en tres partes:

e Doblado al aire o doblado libre.

e Doblado a fondo (entre punzon y matriz).

e Doblado con dado deslizante.

Hurtado [11] propone el empleo de un proceso de Optimizacion Multicriterio como
Unica alternativa de obtener un correcto proceso de doblado de tubos; esto es
debido, segun este autor, a que en este proceso interviene varios y complejos
procesos como son: el efecto de la recuperacion elastica que incide en la relacion
entre el angulo de doblado y la curvatura finalmente obtenida, las elongaciones
gue experimentan los tubos durante el proceso de doblado lo cual constituye una
gran dificultad cuando se disefian estructuras que constan de varios doblados
multiples, la influencia de los diversos tipos de utillajes para la correcta seleccion

de la geometria y dimensiones de los utillajes que intervienen en el proceso

1.2.2 Radio de doblado.

Se denomina radio de doblado minimo al radio en el cual una grieta aparece en la
superficie mas exterior del doblado. El radio de doblado minimo al que una pieza
puede ser doblada de manera segura se expresa habitualmente en funcion de su
espesor, como por ejemplo 2t, 3t, 4t, etc. El radio de doblado minimo se determina
tradicionalmente de manera experimental y esta disponible como caracteristica de

la chapa en forma de tabla en varios manuales [6].
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Tabla 1.1 Radio minimo de doblado para diferentes materiales en funcion del

espesor de la chapa a temperatura ambiente [6].

Material blando  duro
Aleaciones de Aluminio 0 oF
Cobre al berilio 0 4
Laton, bajo plomo 0 2t
Magnesio 5t 13
Aceros inoxidables austeniticos 0.57 61

Aceros bajo-carbono, baja aleacion y

0.5¢ 4t
alta resistencia-baja aleacion (HSLA)
Titanio 0.7¢ 3t
Aleaciones de Titanio 2.6¢ 47

1.2.3 Formas de conformado de arcos [22].

Para el conformado de un perfil es necesario imprimirle al material la cantidad de
doblados necesarios hasta llegar a este. Cada doblado se caracteriza en general
por ser una transicion en arco entre dos cambios de direccion en la geometria del
material ubicada en una seccion transversal del perfil. Un analisis geométrico del
problema del doblado en maquinas perfiladoras, nos muestra que pueden existir
cuatro formas diferentes para lograrlo; a la hora de emplear una u otra forma de
conformado de los arcos (sectores circulares) prevalece el criterio del disefiador,
es evidente que para cada forma existira un disefio de perfil diferente para las
herramientas (rodillos).

Las cuatro formas de conformados de arcos (sectores circulares) son:

e Tipo EQ: Ver nota en la figura 1.7.

e Tipo IN: Ver nota en la figura 1.8.

e Tipo OUT: Ver nota en la figura 1.9.

e Tipo RAD: Ver nota en la figura 1.10.

pdfMachine - is a pdf writer that produces quality PDF files with ease!
Get yours now!
“Thank you very much! I can use Acrobat Distiller or the Acrobat PDFWriter but | consider your
product a lot easier to use and much preferable to Adobe's" A.Sarras- USA



http://www.pdfmachine.com?cl

15

En las figuras 1.7, 1.8, 1.9 y 1.10 se muestran en rojo las cantidades de material
necesario para conformar los arcos para un valor de angulo igual a la diferencia
de (90°-a).

Conformado del Arco Tipo EQ: Durante el conformado de la chapa en maquinas
perfiladoras, en el paso de un stand a otro el radio entre dos segmentos rectos se

forma tomando de cada segmento partes iguales (ver figura 1.7).

Nota: El valor de a es en radianes.

Figura 1.7 Conformado del Arco Tipo EQ, [Elaboracién propia]
Conformado del Arco Tipo IN: Durante el conformado de la chapa en maquinas
perfiladoras, en el paso de un stand a otro el radio entre dos segmentos rectos se

forma tomando del segmento interior la parte que necesita (ver figura 1.8).

Tipo IN

112

Nota:El valor de a es en radianes.

Figura 1.8 Conformado del Arco Tipo IN, [Elaboracion propial
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Conformado del Arco Tipo OUT: Durante el conformado de la chapa en maquinas
perfiladoras, en el paso de un stand a otro el radio entre dos segmentos rectos se
forma tomando del segmento exterior la parte que necesita (ver figura 1.9).

Tipo OUT

112

11

L

Nota:El valor de a es en radianes.

Figura 1.9 Conformado del Arco Tipo OUT [Elaboracion propial

Conformado del Arco Tipo RAD: Durante el conformado de la chapa en maquinas
perfiladoras, en el paso de un stand a otro el radio entre dos segmentos rectos se
forma con la variacion del radio (ver figura 1.10).

Tipo RAD

112

Nota: El valor de a es en radianes.

Figura 1.10 Conformado del Arco Tipo RAD [Elaboracion propia]
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1.2.4 Recuperacion elastica (springback) [6].

La recuperacion elastica es el movimiento que sufre una pieza doblada para
recuperar su posicion y forma original una vez retirada la carga que ha producido
la deformacién ver figura 1.11, esta es una de las dificultades que ha de
considerarse durante la operacién de doblado. Este restablecimiento suele

cuantificarse con un factor de recuperacion [6].

En carga

Figura 1.11 Recuperacion o espringback durante el proceso de doblado [6]

En [6] se llega a una relacién que involucra a los radios antes y después que la
carga cesa, el médulo de elasticidad y la tensién de fluencia del material ver
férmula 1.8

_ RST T[RS.

R, =4 ] 3 g (1.8)
R, Et Et
Donde:

R, : Radio durante la carga.
R, : Radio despues de la carga.

E : Mddulo de elasticidad del material.

A Esfuerzo de fluencia del material.

t: Espesor del material.
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Sobre conformar una curva mas alla del angulo o la forma terminada es necesario
[21], por el efecto de la recuperacion elastica presente en todos los materiales.
Para acero laminado en frio, con una tensiéon de fluencia de 35 KSI

(236.6504 kg/cm? ), exigen de 2 a 3 grados de sobre conformacion. Materiales que

tienen alto grado de elongacion, como el aluminio, podrian necesitar solamente 2
6 1 grado de sobre conformacion, mientras que materiales de elevada resistencia
y de alta tension de fluencia podrian requerir 5 a 15 grados de sobre

conformacion.

1.3 Proceso de Fabricacion de Perfiles por Perfilado de la Chapa en frio.

Entre los procesos de fabricacion de perfiles se encuentra muy difundido el de
perfilado de la chapa en frio, que consiste en hacer pasar la chapa a través de
trenes de rodillos que gradualmente van plegando la chapa hasta que adopta la
forma final que tendra el perfil. Este proceso se caracteriza por muy bajo rechazo y
su alta productividad, en la actualidad los valores de las velocidades de
conformado (perfilado) alcanzan hasta los cientos de metros por minutos; luego
del conformado de la chapa el perfil obtenido posee caracteristicas ventajosas en
cuanto a la combinacién de resistencia y peso por metro de longitud [35], lo que le
permite una amplia utilizacion en las mas diversas industrias y la fabricacion de
estructuras de todo tipo [14], [35], [37]. Entre los materiales mas utilizados para la
fabricacion de perfiles a partir de la chapa por el proceso de perfilado se
encuentran el acero, aleaciones de niquel, aluminio, aceros con recubrimientos,

latén entre otros [37].

Las formas de los perfiles obtenidos por perfilado es muy diversa, una
caracteristica que permite una clasificacidn que repercute en la concepcion del

disefno del herramental es si son abiertos o cerrados.

Si son cerrados estos pueden ser de dos formas, por métodos de soldadura o por
engrapado. Es muy comun llegar a la geometria final del perfil cerrado a partir de
un perfil de seccion circular, esto a veces constituye una ventaja ya que de un

mismo perfil circular se pueden obtener varios tipos de perfiles cerrados con
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secciones transversales diferentes. Por otra parte de la complejidad del perfil y del
material a elaborar se deduce si este sera obtenido en un mayor 0 menor numero

de pasos.

Cuando se trata de perfiles abiertos es dificil definir los parametros del perfil de
los rodillos que finalmente daran la forma, a estos se les llama rodillos

calibradores.

Para llevar a cabo el proceso de perfilado de la chapa se necesita dotar a la
maquina perfiladora del herramental idoneo (rodillos), estos se fabrican de aceros,
en dependencia del material a trabajar, ya que asi sera el tratamiento térmico a
gue seran sometidos, con vistas a alargar la vida util y un mejor cumplimiento de
su destino de servicio. Como es l6gico pensar a los rodillos hay que darle la forma
conveniente para que en cada paso la chapa valla adquiriendo la configuracion
geométrica del perfil que se quiere obtener.

Por otra parte para llegar al proceso de perfilado es necesario abordar los
conceptos de doblado de la chapa en frio y los métodos de calculo del desarrollo
de chapas dobladas.

El proceso de disefio de rodillos en la empresa “José Luis Tassende” (ALUMEC)
se lleva a cabo empiricamente, este es un proceso que requiere por parte del
disefiador experiencia y afios de labor, la practica demuestra que siempre que se
lleva a cabo un proyecto de diseio de rodillos siempre hay que incurrir en ajustes
y cambios en la geometria del perfil de algunos rodillos, a veces hay que cambiar
la concepcion del disefio [14]. Si tenemos en cuenta los precios que hoy en dia
tienen los materiales para la fabricacion de herramientas para conformar y el costo
de fabricacion de las mismas, es de primordial importancia un adecuado disefio de
estas.

Hasta el momento la literatura consultada es pobre en cuanto al disefio de rodillos,
algunas muestran de forma muy general algunos pasos esenciales para llevar a

cabo la tarea del perfil que deben tener los rodillos. Al tratar la maquina donde
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estos seran montados no se hace una caracterizacion de la misma, los aspectos
de éstas que se tienen en cuenta no permiten un completo analisis para resolver el

problema.

En [14] es un sitio donde bajo la firma de AutoDesk publican una serie de software
relacionados con el disefio de rodillos para maquinas perfiladoras, en cuanto a la

teoria del disefio no brindan ninguna informacion.

Rupert [37] cita el articulo del Ingeniero Jefe de “The Poder Co. Elmer J.
Vanderploeg”, donde se define el proceso de perfilado, sugieren como casos
donde se debe emplear el método para producciones en masa de perfil uniforme,
los costos unitarios son reducidos por las ventajas que brinda el método debido
solamente a la economia de peso y material en bruto o al menor costo de
transformaciéon. De las maquinas hacen referencia a las tipicas que consisten en
una base de acero soldado sobre la cual se montan soportes idénticos de rodillos,
proyectados cada uno para sostener un par de rodillos. En la conformacién de
perfiles ligeros y estrechos se emplean el tipo de maquinas llamado en voladizo,
en la cual los rodillos se apoyan solamente en un lado, abordan la conformacion
de perfiles profundos donde explican la importancia de utilizar relaciones de
transmision diferentes para los arboles superior e inferior, dan una definicién de
diametro primitivo como el diametro de rodillo por donde ejerce la traccidén de la
chapa. Tratan el disefio de rodillos de una forma general, donde hacen énfasis en
dejar el lado mas nacho de las canales mirando hacia arriba, distribuir a ambos
lados los dobleces en la chapa, hacer las mayores deformaciones en los primeros

pasos.

Rossi [35] trata la situacion de la fibra neutra en la chapa doblada, aborda el
desarrollo de un elemento doblado (que puede ser la seccion transversal de un
perfil), los calculos de los esfuerzos necesarios para el doblado libre y doblado
entre punzon y matriz. Describe la utilizacion de los perfiles en diferentes ramas,
como es en la aeronautica, y el automovilismo, define la operacion de perfilar y el
diseno de rodillos lo trata con dos ejemplos, uno sencillo y otro con un grado de
complejidad media.
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Mallo [29] aborda los conceptos de radios minimos de doblado, la recuperacion
elastica y las fuerza de doblado; estas ultimas las compara con las del corte a
cizalla y llega a la conclusion de que las fuerzas de doblado son mucho menores
qgue las del corte, en otro apartado define la operacién de perfilado igual a la de
[35], y el disefio de los rodillos muy similar, por ultimo hace una caracterizacion

breve de las maquina de perfilar.

1.4 Aplicaciéon de técnicas de avanzada en los procesos de deformacién
plastica [39]

En relacién con los procedimientos de elaboracion de los metales por arranque de
virutas, los procesos de elaboracion de los metales por presion se han ido
desarrollando mas rapido en su concepcion tradicional, es decir, ha aumentado su
frecuencia de utilizacion. Contradictoriamente, en lo referente al empleo de las
técnicas de avanzada, el ritmo de desarrollo hasta finales de la década del 60,
habia quedado rezagado, debido fundamentalmente a que la industria de la
transformacion y la fabricacion vinculada a los procesos de conformacion de
metales, necesitaba por si sola de mucho capital para su desarrollo a diferencia de
muchas otras industrias, en ella se necesitan grandes equipos, instalaciones,
herramientas, maquinas herramientas, materiales. Ademas los procesos de
conformacién de metales son tipicos de producciones en grandes series y
masivas para las cuales se hacia necesario la descripcion del perfil de la
herramienta de forma analdgica (continua) a partir del almacenamiento de la
informacion de los puntos del perfil (geometria) de la pieza que se deseaba
construir, lo que repercutia desfavorablemente en el aumento de los gastos por
requerirse técnicas muy complejas y caras en aquella época. Otro elemento que
justificaba la posicidn conservadora en este sentido era la no existencia de toda la
informacion necesaria para poder realizar un algoritmo lo suficientemente preciso
y fiable, lo que traia como consecuencia que estos procesos tuvieran que ser
resueltos en muchos casos de forma heuristica, es decir, estdbamos en presencia

de una industria que se apoyaba en el talento técnico y la experiencia y que bajo

pdfMachine - is a pdf writer that produces quality PDF files with ease!
Get yours now!
“Thank you very much! I can use Acrobat Distiller or the Acrobat PDFWriter but | consider your
product a lot easier to use and much preferable to Adobe's" A.Sarras- USA



http://www.pdfmachine.com?cl

22

esas premisas era capaz de satisfacer las demandas de los usuarios mas

exigentes.

En la década del 70 y primeros anos de la década del 80 se crearon las bases que
permitieron desarrollar posteriormente esta importante industria y ponerla al

mismo nivel que las otras ramas que inicialmente se habian adelantado.

A pesar de que a finales de los 70 se abren paso algunos de los trabajos mas
simples dentro del area CAD, fundamentalmente basados en reglas de disefo
empiricas, existia una inmensa barrera entre los que trabajaban en el disefio y la
fabricacion y los que empleaban métodos numeéricos en la solucidén de problemas

de conformacioén de metales.

En estos anos predominaba el criterio expresado por [11] el cual establece una
diferencia entre el Grado de automatizacién (Ga) y el Rango de utilizacion (Ru),
definiendo estos dos factores como:

Numero de funciones automatizadas planificadas

Ga x100% (1.9)

Numero total de funciones Planificadas

Numero de métodos automatizados de produccion

Ga x100% (1.10

Numero total de métodos de produccion

En ese periodo a que se hace referencia se escogia la variante A para un numero
0 espectro limitado de piezas y procesos mientras que la variante B se empleaba
para una cantidad grande de piezas y procedimientos.

El desarrollo acelerado que han experimentado en los ultimos afios la Ciencia y la
Técnica, han hecho posible salvar esa diferencia que limitaba la aplicacion de las
técnicas de avanzada en este importante campo de la elaboracion de los
metales por presion. Como proceso dialéctico, aspectos que en un momento dado
del desarrollo eran imposibles de lograr, al pasar a un estadio superior, pueden
ser perfectamente alcanzables; ejemplo de esto es el hecho de que en una etapa
dada, el nivel de conocimientos o el grado de normalizacién, no permitieron crear
algoritmos adecuados para resolver problemas inherentes a estos procesos de

elaboracién de los metales por presion, lo que motivd que en muchos casos
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hubiera que solucionarlos de forma heuristica; pero el estudio sistematico, ya fuera
tedrico o practico, brinddé las bases de conocimientos para poder crear esos

algoritmos.

Otra de las causas que frenaron el desarrollo de esta industria en esos afos
fueron los altos costos de Hardware y Software, pero en los afios 80 éstos
comenzaron a bajar drasticamente con sorprendentes avances simultaneos en sus
rendimientos, cada 18 meses aparecia en el mercado una nueva generacion de
Hardware con el doble de rendimiento a un precio mas bajo; asi también los
precios de Software decayeron estrepitosamente, apareciendo Software para el
CAD/CAM mucho mas poderosos y a precios bastante bajos. A mediados de los
80 las computadoras personales estaban en su tercera o cuarta generacion y se
adquirian corrientemente para usos caseros, en la industria en esos afnos se
popularizan las WORKSTATION, mucho mas potentes que las PC, estas
magquinas ganaron nuevo terreno en la escala precio / rendimiento a fines de esta
década. En esos afios vemos una competencia muy fuerte entre las mayores
industrias dedicadas a la elaboracion de los metales por presion; las exigencias
de los nuevos disefios y la necesidad de empleo de nuevos materiales, llevaron
hasta el limite de sus posibilidades y capacidades técnico — tecnoldgicas a
muchas compafias que tuvieron solo dos alternativas: o se retiraban del mercado
(quebraban), o se insertaban en este mercado, mediante una inversion que le
permitiera encontrar nuevos meétodos, tecnologias, para seguir siendo

competitivas y rentables.

A ese despegue contribuyé también, indudablemente, la aplicacion de diversos
programas gubernamentales priorizados que adoptaron muchos de los paises de
mayor desarrollo, estos programas vinculaban a universidades, casas de Software
e industrias y lograron un progreso significativo en la aplicacion de nuevas

tecnologias, fundamentalmente en el desarrollo y empleo de sistemas CAD/CAM.

La aplicaciéon del CAD/CAM en los procesos de conformado de la chapa trae
consigo una disminucién apreciable del tiempo necesario para el desarrollo de los
procesos de disefio, preparacion tecnolégica de la producciéon y fabricacion de
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herramientas. La influencia de la aplicacion de la computacion en estos procesos,
no solo favorece la reduccion del tiempo necesario, sino también influye sobre:

e Lareduccion del tiempo de desarrollo de nuevos productos.

e El aumento de la fiabilidad de los calculos.

e La elevacién de la calidad.

e La disminucién de los costos de produccion.

Aun a fines de la década de los 80 era muy marcada la diferencia entre estos
sistemas CAD/CAM y los métodos numéricos, los que eran utilizados
conservadoramente por un numero reducido de compaiias, en lo fundamental
algunos codigos evaluativos que se desarrollaron sobre la base del Método de
Elementos Finitos, pero que aun en esa época presentaban muchas insuficiencias
entre las que se pueden senalar que no estipulaban el mallado automatico, o no
se tomaban en cuenta las condiciones de trabajo no isotérmicas en que se
desarrollan estos trabajos; mas adelante se le fueron incorporando a estos
cddigos evaluativos o programas de calculos, varios aspectos que contribuyeron a
su insercion en el mercado y al incremento de su utilizacion como fueron: el
empleo de la interpolacion de variables de campo, el mallado automatico, las
soluciones no isotérmicas. No fue hasta principio de los 90 que se logro el primer

sistema completamente automatizado de mallado.

En la actualidad ha habido progresos considerables en el tratamiento numérico de
estos problemas que han permitido valorar una serie de aspectos de vital
importancia como son: pronosticar los valores locales de las tensiones,
deformaciones y temperatura que se producen durante el trabajo, determinar las
propiedades mecanicas finales del producto, valorar el estado de las tensiones
residuales, calcular las tensiones equivalentes (térmicas y mecanicas), simular el
flujo metalico dentro de las herramientas con lo que se pueden pronosticar
defectos que se presentan en las piezas y herramientas producto de las dificiles
condiciones de trabajo, asi como los patrones de flujo durante la deformacion.
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Todas estas informaciones ayudaran, indudablemente, en la realizacion de un
diseno adecuado de las herramientas lo que repercutira en la obtencion de
productos de mayor calidad en un tiempo de desarrollo mas breve.

A simple vista, es obvio que la industria vinculada a los procesos de conformacion
de metales se ha desarrollado técnicamente de forma sorprendente en los ultimos
afios a una velocidad asombrosa hasta alcanzar a las otras industrias de la

transformacion y la fabricacion.

Se prevé que en los proximos afos se intensifique el empleo de las soluciones
numéricas (FEM), asi como que el uso del CAD/CAM se haga masivo aun en
medianas y pequeias industrias; algunas tecnologias de avanzada no han tenido
hasta ahora una aceptacién representativa en ésta, como es el caso de la
utilizacién de los sistemas expertos, los cuales aunque han comenzado a aparecer
y reportarse en diversos congresos y conferencias internacionales, aun no han
penetrado en la industria. Un porciento elevado de los trabajos de FEM se realizan
en la actualidad utilizando el modelado bidimensional, por o que se pronostica
para la segunda mitad de esta década el empleo masivo del modelado
tridimensional especialmente en los procesos de simulacion del flujo de material
dentro de las herramientas, se espera ademas un incremento notable en el
empleo de los sistemas expertos en este campo; otra area que sin dudas se
desarrollara sera el Control Integral de los Procesos con el objetivo de lograr que

los mismos se desarrollen de manera optima y a mas bajo precio.

1.5 Aplicacion de técnicas de avanzada en los procesos de Laminado de la
Chapa

1.5.1 Jinn-Jong [25]

En este trabajo el autor expone los resultados experimentales y de modelacién
para la obtencion de un perfil canal y el disefio éptimo de los rodillos. Empled el
método robusto de Taguchi para la obtencion de los parametros geométricos de la
flor de plegado.
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El modelo FEM de los rodillos fue construido en el software LS-DYNA

Para el disefio de la flor de plegado fueron empleados tres tipos de incrementos

de angulos:

e Aumentando el angulo inicial.
e Disminuyendo el angulo inicial.
e Manteniendo el angulo inicial.

Se realizaron pruebas tensométricas durante la experimentacién para validar los

resultados de las pruebas de simulacion.

El software de DYNA-3D fue adoptado para simular el proceso. El elemento finito

de tipo shell empleado fue el de Belytschko-Tsay de cuatro y tres nodos.

Los limites de velocidad de perfilado fueron encontrados durante el proceso de

simulacién, donde se pudo comprobar que a velocidades mayores de 80 m/s el

consumo de energia aumenta asi como los defectos del producto, desapareciendo
estos para velocidades menores. Para un coeficiente de friccion de 0,1 los
defectos en el perfil son apreciables desapareciendo para valores menores. Los
estudios limitaron los parametros del proceso de perfilado y de disefio de rodillos

para perfilado estos son:

e Radio de doblado.

e Velocidad de perfilado.

e Coeficiente de friccion.

e Tipo de incremento de angulo.
De este trabajo se concluye que:

1. El proceso de perfilado fue simulado con éxito usando el método de FEM. Los
resultados del perfil del producto estan de acuerdo con los resultados del

experimento.

2. El proceso de conformado y disefio optimo de rodillos se obtuvo usando el

método de Taguchi. Quedo clara la importancia de la recuperacion elastica en la
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variacion del angulo, la velocidad de perfilado y el tipo de incremento del angulo
en las herramientas. Desde el punto de vista de la evaluacion de desviacién de
longitud, la friccion, el radio de la esquina, la velocidad de perfilado y el tipo de

incremento del angulo son importantes.

1.5.2 P. Hartley y I. Pillinger [7]

En este articulo los autores exponen una vision general reciente del estudio de las
técnicas computacionales en la industria orientadas al desarrollo de modelos

mediante las técnicas de FEM.

La mejora de disefio de herramienta, procesos y la reduccion en tiempos de
desarrollo requiere herramientas computacionales que sean faciles de usar, que
proporcionen los resultados rapidamente y no soélo los datos exactos por lo que se
refiere a la geometria conformada o a la forma del rodillo de conformar, pero
también por lo que se refiere a la calidad del producto y su estructura. Este articulo

proporciona un resumen de cuatro areas de desarrollo actual. Estos son:
e Modelado de herramientas para la conformacién de objetos de ferreteria.
e Técnicas de afinado de la malla para la simulacion del conformado de anillos.

e Modelos para la simulacion de la evolucion de la micro estructura en el

conformando de acero inoxidable.

e Modelado de superficies con relieves en el proceso de conformado en frio.

1.5.3 Ming H., Krich S., Perez A. J., y Kevin P. D. [31]

En este trabajo los autores describen el proceso de conformado continuo a travées
de rodillos inclinados para la obtencidn de una geometria cercana a la forma final
de la pieza. El proceso debido a su alta productividad y la posibilidad de obtener
geometrias intricadas compite con los procesos de forja en numerosas
aplicaciones. En el disefio de las herramientas y el proceso, producto de su

complejidad técnica un numero de pruebas tiene que ser realizadas para validar
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antes de ser puesta en produccion, por lo que para reducir el tiempo de disefo,

bajar los costos, etc. presuponen el uso inevitable de FEM.

Exponen que en la literatura, no se ha visto hasta ese momento la aplicacion de
FEM al proceso de conformacion por rodillos inclinados; la simulacion de este
proceso consiste en complicadas deformaciones tridimensionales de gran
magnitud en el metal, la simulacion del proceso esta caracterizada por severas
distorsiones de la malla en la zona de contacto del metal y el rodillo. Se describen
los nuevos desarrollos y aplicacion de FEM en el modelado para el disefio de
herramientas y parametros del proceso. Por medio de la simulacién mediante el
empleo del programa DEFORM-3D las simulaciones pueden predecir bastante
bien la geometria y algunos defectos en las piezas estando acorde con las piezas
obtenidas. Se concluye con la descripcion desarrollo y aplicacion del método de
analisis de los elementos finitos en el proceso de laminado transversal (rodillos
inclinados) utilizando el software DEFORM-3D. Los resultados indican que la
simulacion por elementos finitos puede simular el proceso y predecir
deformaciones, la fluencia del material, la geometria final de la pieza, las tensiones
y algunos defectos con razonable exactitud, una vez estabilizada la correlacion
entre el modelado y la produccién la simulacién por FEM puede ser una
herramienta efectiva de validacion, para la cuantificacién y optimizacion del disefio
de herramientas. Corrientemente el tiempo disimulacion es un problema
significativo en el uso del software DEFORM-3D producto a la solucion de
ecuaciones algebraicas no lineales en el transcurso del tiempo combinado con los
procedimientos y las iteraciones que requieren de un consumo de tiempo

computacional extraordinario.

1.5.4 2. Y., Jiang Hu W. P., Zhang X. M., Liu X. H. y Wang G. D. [44]

En este trabajo los autores exponen un método que permite ajustar el campo de
velocidades y temperaturas para la conformacion en la chapa plana de
determinadas zonas con relieves, estos relieves se le imprimen a la chapa

mediante un rodillo que posee las caracteristicas de un determinado perfil. La
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innovacion del articulo radica en que combina los campos de velocidades vy
temperaturas empleando el método de 3D rigid-plastic Finite Element Method
(FEM). Con este nuevo método de simulacion para el conformado de relieves se
pueden obtener los campos de tensiones y deformaciones en la chapa, la
velocidad y temperatura asi como la fuerza de conformado. Se concluye que el
método de analisis de ajuste de campos de velocidades y temperaturas para el
problema del conformado de relieves comienza, la combinacion de campo
vectorial y escalar fue completamente realizada. Se desarrollé una aplicacion que
permite calcular el campo de velocidades y temperaturas en la conformacion de
determinadas zonas con relieves en la chapa plana. La velocidad, temperatura,
tensiones y deformaciones que se obtienen de este calculo, suministran una
fuente de datos para el estudio futuro de la distribucion de la micro estructura en
una seccioén de un determinado relieve. Los resultados de los calculos estan de

acuerdo con los resultados del experimento.

1.5.5 Zbigniew P., Bartnicki J., Gotarz A. y Weronski W.S.[40]

Resumen. En este articulo se muestran los resultados de calculos numéricos y el
trabajo experimental de la cruz-cufia que rueda, proceso (CWR), los procesos de
arboles ahuecados, usando los mandriles y sin ellos. Se muestran los resultados
numericos de los calculos para el CWR usando tres rodillos. En base a los
calculos se demostré que el método de conformado con el uso de tres rodillos es
el mas apropiado para el trabajo de arboles ahuecados porque en este proceso
no hay ninguna ovalizacion excesiva en la seccion normal, observada a menudo

en el proceso de rodadura con dos herramientas o rodillos.

El analisis del Proceso CWR de ejes huecos se realizé usando el software MSC
Superform 2002 basado en el método FEM de los elementos finitos.
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1.5.6 Zbigniew P. [41]

En este trabajo producto a que problemas complejos hacen muy dificil encontrar
cualquier solucién analitica para el proceso CWR y teniendo en cuenta que hasta
ese momento no existia ninguna soluciéon de elemento finito. Como un nuevo
método de analisis simplificado del proceso CWR es descrito, para ello la zona de
conformado ha sido dividida en varias capas para ser sucesivamente utilizadas
para operaciones similares a procesos de compresion rotatoria .El método de
limite superior ha sido utilizado en el estudio para obtener soluciones aceptables.
Tal como el resultado de una simulacion numérica, el diagrama fue obtenido por
valoracion de el promedio presiones de contacto contra parametros de procesos
basicos por ejemplo angulo de conformado a, angulo de extension 3 y reduccién
relativa. 6. El diagrama se incluye, para ser utilizado en la determinacién de los
valores limites de reduccion relativa d, sin tener en cuenta el criterio del cuello de
la varilla. Para validar el trabajo, una comparacion de datos experimentales con

resultados tedricos fue realizada.

Radial load [kN]
[
o
|

| Sizing
i zone

0 40 B0 120 160 200 240
Revolution angle of roll [deg]

Figura 1.12 Distribucion de cargas radiales en el proceso CWR
cona=30,B =5, do =24 mm [41].
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1.5.7 SIMPLY [22]

En este software, para llevar a cabo la tarea del proceso de disefio de rodillos
parte de la entrada de datos que permiten el disefio del perfil que se quiere
fabricar, luego con estos datos geométricos realiza la variante de flor de plegado
teniendo en cuenta los diferentes pasos en que sera obtenida la geometria final
del perfil, con estas caracteristicas de flor de plegado y teniendo en cuenta las
caracteristicas de la maquina, tipo de material a conformar, etc. Cumplimenta el
diseno de los diferentes rodillos por estacién. Permite ademas realizar salvas con
extension .Dxf con el objetivo de que puedan ser trabajados desde entorno de
AutoCAD vy otros sistemas graficadotes que leen estos ficheros de datos. Contiene
una ayuda donde se analizan las cuatro formas de conformados de arcos

(sectores circulares) ver epigrafe 1.2.3.

1.6 Conclusiones del Capitulo.

El estudio bibliografico ha permitido profundizar en el conocimiento de los
fendmenos que rigen los procesos de conformacion en frio, conocer el trabajo de
varios autores que tratan aspectos aislados relacionados con los procesos de
diseno de rodillos y de doblado de la chapa en frio, entre estos aspectos tenemos
la recuperacion elastica, el radio minimo de doblado, simulacion de tensiones y
deformaciones en la herramienta (rodillos) y en el material (perfiles) mediante
FEA, muestra ademas una panoramica del desarrollo alcanzado y perspectivas

futuras de estas tecnologias.

El conocimiento generado a partir de este estudio bibliografico permite aseverar
gue no existe una metodologia integra que se pueda adaptar a las caracteristicas
de la Empresa Aluminios Mecanicos “José Luis Tassende” (ALUMEC).
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2. DETERMINACION DE LOS PASOS DE LA METODOLOGIA PARA EL
DISENO DE BATERIAS DE RODILLOS DE MAQUINAS PERFILADORAS.

Para disefar una bateria de rodillos, se tienen como datos de entrada los que se
detallan en el plano del perfil que se necesita conformar, en el mismo vienen
especificado todos los datos técnicos referentes a la geometria de este, asi como
el material y el desarrollo necesario para la obtencion del perfil (Se recomienda
recalcular este desarrollo). En otros casos el técnico o ingeniero tiene que disefar
el perfil para un determinado fin, pero de una forma u otra es necesario conocer de
antemano su geometria, este capitulo pretende mediante un ejemplo mostrar paso

a paso la metodologia a seguir en estos casos.

2.1 Datos del perfil.

19
R16
33
R6 R6 — R6 ©
@ 153, " 'R6 g R6 =2 24,370 . z@
=
140

Figura 2.1 Dimensiones del perfil [Elaboracion propial.

Observando el plano del perfil a conformar y de acuerdo con las dimensiones de
este obtenemos:
Espesor del material: 3 mm.
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Perfil abierto o cerrado: abierto.

Bordes: Reforzados.

Grado de complejidad del perfil: Para determinar el grado de complejidad de un
perfil hay que basarse en la cantidad de doblados que éste presenta [1], ver tabla
2.1. De acuerdo con la tabla y teniendo en cuenta que el numero de doblez en el

perfil es de siete el grado de complejidad del mismo es medio.

Tabla 2.1 Grado de complejidad de perfiles en funcion del numero de dobleces [1]

Nro. De doblez | Grado de Complejidad

1-4 bajo
5-8 medio
> 9 Alto

2.2 Calculo del desarrollo del perfil.

Para calcular el desarrollo de un perfil suele hacerse por la linea neutra, de
acuerdo con [21], “Para el calculo de la linea neutra se emplea un factor k, o
factor de correccidon de longitud de doblado. Varios factores contribuyen al factor
de correccion, como el tipo de material, tension de fluencia, caracteristicas del
perfil asi como el radio de doblado, y las técnicas de disefio de rodillos. Primero,
hay que considerar el material a conformar. Para aceros con tensiones de fluencia
entre 30 y 55 kilopounds por pulgadas cuadradas (KSI) [(202.8432 y 371.8792)

2
kg mm ], angulos de doblado de aproximadamente 90 grados y radios interiores
entre uno y cinco veces el espesor, lo mas comun es tomar el factor k entre un

35% y un 40% Materiales con altas tensiones de fluencia entre 60 y 85 KSI

[(405.6864 y 574.7224) kg/ mmz] (Con bajo porciento de elongacion) puede
requerir un factor k entre 40 y 55 porciento. Para doblados de angulos mayores de
120 grados y radios interiores menores que una vez el espesor el factor k puede
ser tomado alrededor de un 50 porciento. Esto numeros son solamente
recomendaciones generales para los tipos de doblado mas comunes.
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Note que los anchos de tira (desarrollo) deben ser siempre estimados mediante
calculos aproximados, y es importante no ordenar grandes cantidades de materia
prima sin antes realizar las pruebas necesarias. En algunos casos, se necesitara

modificar el ancho durante las prueba”.

“Para realizar un calculo aproximado del desarrollo que debe tener el material para
conformar un perfil se asumen hipétesis. No existen modelos analiticos para
calcularla en el caso de que los radios de doblado sean pequeinos, donde tales
hipotesis no se cumplen, asi pues su calculo se basa en datos experimentales o
estandares como los que proporcionan los estandares ASM en (Comité Ander
ASM direction, 1988) o DIN en (DIN, 1975). Ambos estandares hacen uso de unas
ecuaciones con las que calculan un factor de correccion basado en datos

experimentales” [6].
El estandar ASM usa: (ver figura 2.2)

L, =[t*p+R,]¥0.01745% (2.1)
Con
, R
pZ&*O.O4+O.3 para Tl <1
t

(2.2)

. R
pz[Rl—l} +0.06+0.34 para TI >1
t

Donde g esta en grados, R ,t y L, son los que se muestran en la figura 2.2 (a).

Para el estandar DIN se usan las siguientes ecuaciones para el acero:

Ly=a+b+v, y=r| B0, Ri+}t+k ~2(R, +1)
180 2

k:0.65+.5log{lﬂ (2:3)

Con a engradosy a, b, R, yt se muestran en la figura 2.2 (b) L, es la longitud

total de la chapa desplegada.
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(a) )
Figura 2.2 Longitud del arco en la capa neutral segun el estandar: (a) ASM o (b)
DIN [6].

Para calcular el desarrollo del material para conformar el perfil se subdivide el
mismo en los elementos que lo constituyen (segmentos de arcos y de rectas),
estos elementos aparecen en la tabla 2.2. en orden descendente de izquierda a
derecha.

El célculo de los desarrollos de los sectores circulares se realiza por la linea
neutra, asumiendo que esta se encuentra desplazada a partir de la parte interior
del elemento doblado en un 30 % del espesor del material ver figura 2.1. Para esto
a cada radio exterior se le resta el espesor del material y se le suma el 30% de
este.

La formula empleada para el calculo de la longitud de los sectores circulares es:
S=R6 (2.4)
Donde:

S Es lalongitud del arco dado.

0 Angulo del arco (en radianes).

R Radio del arco.

Para el calculo de @ en radianes se hace uso de la formula:

6 _ gEn gdo. 7T (25)
EnRad. 1800



Tabla 2.2 Desarrollo de los elementos del perfil [elaboracion propial.

Nro. Denominacién Longitud
1. Arco R =6 mm. 20.42
2. Segmento 1 33
3. Arco R =6 mm 1.66
4. Segmento 2 15.32
5. Arco R =6 mm 8.04
6. Arco R =16 mm 41.24
7. Arco R =6 mm 8.04
8. Segmento 2 15.32
9. Arco R =6 mm 1.66
10. | Segmento 1 33
11. | ArcoR=6 mm 12.25
12. | Segmento 3 5

Desarrollo Total 194.95

2.3 Posicion de conformacién del perfil.
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Teniendo en cuenta que las canales conforman mejor orientadas hacia arriba [37],

la posiciéon de conformacién del perfil en la maquina es la que se observa en la

figura 2.3.

Figura 2.3. Orientacién del perfil para su salida de la maquina [Elaboracion propial.

2.4 Diseno de la flor de plegado.

El paso esencial para disefiar una bateria de rodillos para maquinas perfiladoras

es el de disefio de la flor de plegado, esta juega un papel fundamental en el

proceso de disefio de las baterias de rodillos necesarias para obtener un nuevo

producto, inicialmente es usual realizar varias variantes de flor de plegado a mano

alzada en un papel, esto permitira, a priori, seleccionar una variante acorde a las

exigencias del proceso. Importante es obtener con exactitud los puntos del

contorno del material en cada paso de conformado, que en realidad son los que

van a aportar los datos geométricos del perfil de los rodillos. Cuando se analizaba

el problema del calculo del desarrollo del perfil ver (epigrafe 2.2) nos encontramos

gue la linea neutra producto al proceso de conformacion era desplazada de su
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posicibn media hacia una posicidon que aproximadamente esta a un 30% del
espesor del material midiendo desde la parte del radio interior de doblado [37],
este concepto es importante para el calculo del desarrollo del material para el
perfil, no asi para el calculo de los puntos de contorno del perfil. Si se tratara de
calcular los puntos interiores y exteriores del perfil a partir de la posicion de la
linea neutra, el calculo se complicaria ya que como se observa en la figura 2.4, en
los arcos mostrados en color rojo ésta se desplaza de la posicién media real; para
el caso mostrado por presentar canales orientadas hacia arriba y hacia abajo, los
puntos extremos del elemento recto 1 de la linea neutra ideal, no coinciden con los
puntos extremos de la linea neutra real que en este caso serian los puntos
extremos de los arcos mostrados en color rojo. Para facilitar el calculo de los
puntos del contorno que definen el perfil es conveniente la linea media ideal que
es aquella que se encuentra a igual distancia del contorno interno como del
externo como se muestra en la figura 2.4. Se puede observar que a partir de los
puntos que definen la linea media ideal, es muy facil mediante calculos
geomeétricos determinar los puntos interiores y exteriores del contorno del perfil
conociendo el espesor del material, los diferentes radios de doblado y el tipo de

conformado de arco.

Linea media ideal

Figura 2.4 Puntos que definen el contorno del perfil. Los circulos en blanco son los
puntos exteriores e interiores del contorno del perfil, en rojo se muestran los

puntos de la linea media ideal [Elaboracion propial.
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2.4.1 Desarrollo de la variante de flor de plegado.

Como el perfil se conforma a partir de la chapa plana, el doblado de cada
segmento de arco se conforma tomando material de sus partes rectas adyacentes.
Existen cuatro formas diferentes de conformado de arcos (ver epigrafe 1.2.3).

Un perfil, ya sea abierto o cerrado tiene un punto inicial y otro final, entre estos
puntos pueden existir una indeterminada cantidad de puntos, que son centros de
sectores circulares (con radios del orden del espesor del material) que separan las
partes rectas o curvas que forman el perfil. Estos sectores circulares son
tangentes a estas partes rectas o curvas. Se recomienda por los clasicos emplear
como radio minimo de doblado un valor igual al espesor del material.

Los bordes de la chapa se conforman en dobleces a 180° y en rebordes redondos
cuyo radio es del orden del espesor de esta, con el objetivo de eliminar los bordes
cortantes y aumentar la resistencia del perfil. En la figura 2.1 se muestra un perfil
gue ilustran las formas mas comunes de rebordes en las chapas que se someten
al perfilado. Cuando el espesor es considerable estos bordes cortantes se pueden
eliminar biselando la chapa durante el proceso.

Como de lo que se dispone para el disefio de las herramientas es el disefio del
perfil terminado, hay que emplear un método de ingenieria inversa, para a partir de
esta forma final del perfil, obtener los pasos de plegado por los que es necesario y
conveniente hacer pasar el material durante el proceso, para ello y de acuerdo con
[37] hay que elegir un punto medio en el perfil a partir del cual a ambos lados se
comienza a plegar el material. La cantidad de dobleces en un castillo (stand) es
limitada, lo recomendado es que en los primeros pasos se realicen las mayores
deformaciones posibles del material.

Para el caso analizado (Figura 2.1) se expone una variante de flor de plegado.

En este aspecto, se tienen en cuenta las recomendaciones hechas por los clasicos
y no clasicos, es decir:

1. A patrtir del perfil ya orientado (posicion de conformado del perfil) se elige
un punto medio por donde pasa una linea vertical de eje, a partir de la cual a
ambos lados, de ser necesario, se comenzara a plegar el material

simultaneamente, ver figura 2.5 (Paso7):
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Punto Medio

Figura 2.5 Paso7 (Castillo 6) [Elaboracion propia]

2. A continuacion se comienza con el anadlisis de la forma en que es
conveniente ir desdoblando el material ver figura 2.6 (paso 6):

22 62

17.34

Figura 2.6.Paso 6 (Castillo 5) [Elaboracion propial

Luego se calcula el incremento del elemento recto (representado por el segmento
en negro figura 2.6) producto del desdoble del material. Para este paso es
necesario conocer lo referente a los diferentes tipos de conformado de arcos (ver
epigrafe 1.2.3).

Este elemento recto producto del desdoble del material crece en una magnitud
gue se calcula por la formula (2.4):

AX =RO
AX : Incremento en longitud.

0: Angulo en radianes.

R: Radio de doblado en la linea neutra por lo que:

_ a *r
ijge —3 ; ) JE 50;2)_3 . y 2180 entonces
—(6-3)+(0.3%3)=3. o 4-371’;3-014159 ~0.425336

AX =3.9* 0.425336=1.6588 mm.

La longitud del elemento recto seria: L =15.32+1.6588=16.98 mm. ver figura 2.7.
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Estos calculos se repiten tantas veces como sea necesario, teniendo en cuenta
para cada caso las dimensiones que intervienen, del cuidado con que se realicen

los mismos depende en gran medida la exactitud del herramental (rodillos).

74

37
<

- o g

19
37.86

71.82

35.91
16.98

Figura 2.7 Incremento de longitud en el elemento recto producto del desdoble del

material. [Elaboracion propia]

3. Llegado a este punto se repite el paso anterior pero tomando como partida

la geometria del perfil en el paso que le antecede o sea el de la figura 2.6:

Figura 2.8. Paso 5 (Castillo 4). [Elaboracion propial]

4. A partir de este momento se repite lo tratado en el punto # 3, hasta llegar al

primer paso (Figura 2.12):
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Figura 2.9. Paso 4 (Castillo 3). [Elaboracion propial]

Figura 2.10. Paso 3 (la conformacién en este paso es solo a base de rodillos
laterales ubicados entre los castillos 2 y 3). [Elaboracién propia]

Nota: En este paso 3 se obtienen los rebordes derecho e izquierdo con rodillos
laterales que se montan entre dos castillos (stand).

Figura 2.11.Paso 2 (Castillo 2). [Elaboracién propia]

Nota: En este paso 2 se obtiene el reborde derecho con rodillos laterales que se
montan entre dos castillos (stand).

N——

Figura 2.12. Paso 1 (Castillo 1). [Elaboracién propia]
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2.5 Diseno de rodillos.

2.5.1 Seleccion de la superficie de referencia

Se denomina superficie de referencia a la superficie elegida por el disefiador
mediante criterio propio. Para entrar en la seleccion de la superficie de referencia,
es necesario analizar la mayor profundidad de la canal a conformar en el perfil,
porque de ser muy profunda y en dependencia de la maquina a emplear, seria
necesario en los pasos que asi lo requieran, el empleo de relaciones de
transmision diferentes de 1:1 que es la mas econdmica ya que los diametros de
los rodillos superiores e inferiores en la superficie de referencia (o superficie de
tiro) serian iguales.

Por tratarse de un perfil en que la canal que presenta es poco profunda, se toma la
superficie de referencia por la horizontal de las partes rectas mas largas en el

paso 5 (castillo 4) ver figura 2.13.

e
(&

Superficie de referencia
Figura 2.13. Superficie de referencia [Elaboracion propial.

Agrupando todos los pasos y haciéndolos coincidir en la superficie de referencia
guedarian segun se muestra la figura 2.14.

Paso 7: En los extremos coincide con los del paso 4 Paso 4

Paso 6 Paso 5 Paso 2

Paso 3 EE 55 Paso 1

Figura 2.14. Pasos agrupados por la superficie de referencia [Elaboracién propial.
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2.5.2 Determinacion del diametro de tiro.

Se denomina diametro de tiro al diametro que describe la superficie de referencia
en los rodillos superiores e inferiores; es una practica muy comun incrementarlo en
una pequefia magnitud en los rodillos de un castillo a otro; provocando asi una
tension en el material con el objetivo de disminuir la recuperacion elastica. La
medida nominal del diametro de tiro hay que determinarla conociendo los detalles
del arbol donde va montado el rodillo asi como la profundad del chavetero.

Para realizar la determinacién del diametro de tiro debe tenerse en cuenta:

e Diametro del arbol donde va montado el rodillo.

¢ Distancia entre centros minima posible entre arboles en un castillo (stand).

2.5.3 Determinacion de los diametros en los rodillos inferiores.

Como ya ha sido seleccionada la superficie de referencia, se procede a analizar
en cual de los pasos dicha superficie, se aleja mas del contorno del perfil,
verificando que los diametros que imponga el contorno no rebasen la medida
interior del rodillo en ese paso (para ello hay que tener en cuenta las dimensiones
de la unién por chaveta ver, figura 2.15); debido a que éste es el paso mas critico,
entonces las condiciones que se cumplan para él, se cumpliran para los demas.
Por ejemplo para el caso que se analiza, el paso donde mas se aleja el contorno
de la superficie de tiro en el rodillo inferior es en el paso 6 (castillo 5), ver figura
2.6.

Chaveta |
T

%
&

37,5

Arbol

Figura 2.15 Seccion del arbol donde va montado el rodillo [Elaboracién propia].
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Superficie de referencia

17.34

Nota:
La diferencia entre el radio que describe este punto y la
superficie interna del rodillo debe ser mayor o igual a 10

Figura 2.16. Paso donde el contorno del perfil se aleja mas de la superficie de

referencia en el rodillo inferior. [Elaboracion propia]

De acuerdo con las caracteristicas de la maquina a emplear (BAUER con diametro
de arbol igual a 65.0 mm.) el diametro minimo permisible en los rodillos es de
120.0 mm., que es la menor distancia entre centros que se puede lograr;
observando que el menor radio para este rodillo tiene que ser mayor o igual que el

radio que forman el arbol con la chaveta aumentado en diez, es decir:
D,. > 2x (37.5+10) =95 mm.

De manera que pueda admitir el tratamiento térmico sin que esta se vaya a romper
producto a los efectos de las tensiones internas. Con esta magnitud fijada se

calcula el diametro para la superficie de referencia:
Dy, = (95+ 34.68):129.68 mm. (Nota: 34.68 es el doble de la distancia del

punto minimo del perfil a la superficie de referencia, ver figura 2.16)

El valor calculado se chequea con el diametro minimo permisible; para el caso
analizado, éste diametro tiene que tener un valor mayor o igual a 120.0 mm. Como
se cumple esta condicion, entonces se redondea el diametro de la superficie de
referencia calculado por exceso a 130.0 mm. y a partir de este valor se calculan

los demas, ej. para el diametro minimo de este caso tenemos:

D, =(130-34.68)=95.32 mm.
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2.5.4 Determinacion del diametro de los rodillos superiores.

Para éste caso se hace un analisis muy similar al anterior, solo que hay que tener
en cuenta el diametro antes calculado para el rodillo inferior en la superficie de
referencia; observando los diferentes pasos podemos concluir que para los rodillos
superiores donde mas se aleja el contorno del perfil de la superficie de referencia
es en el paso 6 ver figura 2.17. Dado que los arboles poseen el mismo diametro,

ver figura 2.15, se realiza el calculo:
D,, =(130.0 —2x 22.62) = 84.76 mm.

Como el diametro calculado es menor que el minimo calculado para el caso del
rodillo inferior entonces hay que cambiar el diametro de la superficie de referencia
para el rodillo superior en éste paso 6 (castillo 5), ya que el diametro minimo
descrito por la superficie del contorno interfiere con el diametro de los separadores
gue es de 85 mm ver figura 2.18. Para resolver este problema se empleara una
relaciéon de transmision de 1:1.5 disponible en los reductores; para el diametro
calculado en la superficie de referencia en el rodillo inferior que es 120.0 mm. Con
esta relacion se obtiene el siguiente valor para el diametro de la superficie de

referencia en el rodillo superior ver figura 2.18:

D,,, = 1.5x130=195mm. y D, =195.0-(2x22.62) = 149.76 mm.

Nota: La diferencia entre el diametro que describen
estos puntos y la superficie interior del rodillo tiene
v gue ser mayor o igual a 10 mm.

22.62

Superficie de referencia

Figura 2.17. Paso donde el contorno del perfil se aleja mas de la
superficie de referencia en el rodillo superior. [Elaboracion propial]
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Figura 2.18 Representacion del par de rodillos del castillo 5 [Elaboracién propial.

2.5.5 Determinacion del ancho de los rodillos.

Para determinar el ancho de los rodillos se presupone que estos deben ser
mayores que el ancho maximo del perfil en el paso que se analiza en una
magnitud mayor en (10, 15 6 20) mm, por cada lado, y que el valor de la longitud
tiene que ser multiplo de 5, es decir tiene que terminar en cero o en cinco, con el

objetivo de facilitar el montaje y ajuste de la maquina.

2.5.6 Ejemplo de como iniciar el proceso de disefio de un par de rodillos a
partir del paso 6 de la flor de plegado.

Para el disefo de los rodillos se toman los diferentes pasos de la flor de plegado,
teniendo en cuenta los datos calculados en cada uno, y observando la posicién de
cada paso respecto a la superficie de referencia ver figura 2.14, como perfil de los
rodillos superiores se toma el contorno superior de la flor de plegado en cada caso
y para los inferiores el contorno inferior, figura 2.19; se tiene que usar el espesor
maximo dentro del rango de tolerancia del material para la seccién de forma del
par de rodillos ver figura 2.19. Esto eliminara las interferencias entre los rodillos

hembras y machos con el material cuando esta pasando a través de ellos. Sin
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embargo, cuando pasa el espesor de material con el minimo de tolerancia por la
seccion de forma del par de rodillos, se tiene como resultado una seccion
transversal de menor calidad en cuanto a dimensiones y caracteristicas del

doblado pero estos defectos estan dentro del campo de tolerancias del producto

[1].
s
AL
—

144

Di

@120.0
Demin.

Dema:x.

Dema.

Cremin.
Caref. @ 1200

Ci

165.0

Figura 2.19 Empleo de la geometria de la flor de plegado para el disefio de los
pares de rodillos (paso de plegado 5) [Elaboracion propia]

Donde:

Demax.: Diametro exterior maximo del rodillo.

Dmin.: Diametro minimo del rodillo.

Di.: Diametro interior del rodillo.

L.: Longitud del rodillo.

2.5.7 Rodillos calibradores.

Los rodillos calibradores son los encargados de imprimirle las dimensiones finales
al perfil, por lo que en la mayoria de las veces estos poseen un contorno idéntico
al perfil terminado. En otros casos el perfil de estos se disefia teniendo en cuenta

el efecto de la recuperacion elastica.
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2.6 Accesorios.

2.6.1 Determinacion de los bujes de posicion.
Los bujes de posicion son los que permiten montar y alinear los rodillos en la
maquina; teniendo en cuenta que la distancia util del arbol de estas son multiplos

de cinco, se construyen al igual que los rodillos en longitudes multiplos de cinco

2.6.2 Rodillos laterales.

Los rodillos laterales se emplean para facilitar la entrada del material al castillo
siguiente, conformar determinados dobleces en el material (como son rebordes),
para la sobreconformacién que tiene en cuenta la recuperaciéon del material, etc.
Para el caso en que se desee que los rodillos laterales ayuden a la entrada del
material de un castillo a otro, entonces es necesario conocer la distancia entre
torres y a partir de esta determinar la forma para éste rodillo, que seria una

transicion de las formas entre castillos.

2.6.3 Rodillos guias de entrada de la chapa.

Estos rodillos guias son los que permiten como su nombre lo indica guiar la
entrada del material, es posible emplear un mismo juego de rodillos guia de
entrada para conformar diferentes perfiles, estos rodillos van montados en un
dispositivo que puede soportar entre dos y cuatro rodillos, en dependencia de lo

gue se necesite.

2.6.4 Rodillos de la cabeza turca.

La cabeza turca es un dispositivo que soporta entre dos y cuatro rodillos en
dependencia del perfil, el conjunto de rodillos tiene tres grados de libertad en unos
casos (movimientos de traslacion en los ejes vertical y horizontal y un movimiento
de rotacién respecto al vector velocidad de salida del perfil) y en otros casos dos
grados de libertad (movimientos de traslacion en los ejes vertical y horizontal),
esto permite el enderezado del perfil.
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2.7 Parametros de las maquinas perfiladoras de la Empresa “José Luis
Tassende” ALUMEC.

Cuando se disefia una bateria de rodillos para conformar un perfil en maquinas
perfiladoras, es necesario conocer detalles técnicos de éstas, en este epigrafe
pretendemos dar a conocer todos los parametros implicados en la tarea para el
grupo de maquinas disponibles en la empresa antes mencionada; las mismas se
pueden dividir en dos grupos, las BAUER, de tecnologia alemana y las
ESPANOLA, de tecnologia espafiola como su hombre lo indica.

2.7.1 Parametros de un castillo.

Los parametros fundamentales de una maquina perfiladora los podemos obtener
directamente de un castillo (stand) ya que estos son idénticos entre si. En el grupo
de maquinas que se esta caracterizando el numero de castillos empleados para la
deformacion es de siete y para el calibrado de tres lo que hacen un total de diez
castillos, esto limita las posibilidades en el conformado, fijando de antemano la
cantidad de pasos en que se tiene que obtener el perfil, que serian de siete,
aunque en determinados momentos es posible, si la maquina lo permite,
conformar con parte de los castillos de calibrado.

Para conformar un perfil es util conocer las posibilidades tecnoldgicas de que
dispone la maquina, pues siempre se maniobra durante la etapa de ajuste, en aras
de obtener un perfil con calidad; las maquinas en cuestién poseen caracteristicas
y parametros similares, figura 2.20.

Donde:

Lu.: Ancho util (Ancho entre torres).

Das.: Diametro del arbol superior.

Dai.: Diametro del arbol inferior.

B: Distancia del eje del arbol inferior a la base.

Ys: Recorrido vertical del arbol superior.

Yi: Recorrido vertical del arbol inferior.

Ac: Ancho del chavetero.

Hc: Profundidad del chavetero en el rodillo.
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Recorrido vertical del arbol inferior (Yi): En todas las maquinas la altura del arbol
inferior es regulable, por lo que es necesario definir el rango en que es posible
mover este y definir el diametro maximo posible que los rodillos inferiores pueden
tomar, cuando esta presenta su menor valor y fijar este valor para ser chequeado
durante la etapa de disefio.

Distancia entre centros de los arboles (Ya): Esta distancia la da el propio disefio
de los pares de rodillos para un castillo, depende de la relacion de transmisién y el

diametro en la superficie de referencia del rodillo inferior.

Separadores
CASTILLO
—— Rodillo Superior
I T
Arbol Superior f
N g I ,
T 4 [ Vi >-
JR A e J U
g
Arbol Inferior . ©
XTI >
~g %
O
em y S
. _ p
I g 5 |
0 o
Rodillo Inferior
(L 1) (L 1)
Lu.

Figura 2.20 Esquema de un Castillo (stand) [Elaboracién propial.
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2.7.2 Datos del arbol.
Este aspecto aporta los datos del arbol como son:
¢ Diametro nominal con su tolerancia: Se emplean para:
o Definir la medida nominal y tolerancia para el diametro del agujero en
los pares de rodillos.
o Determinar el diametro para la superficie de referencia.
e Ancho util en la maquina: Se emplea para:
o Limitar el mayor desarrollo en un perfil que se desea conformar.
e Caracteristicas del chavetero: Se emplean para:
o Definir las medidas nominales y tolerancias del chavetero en el agujero
en los pares de rodillos mediante el empleo de normas.

2.7.3 Relaciones de transmision.

La relacion de transmisién varia de acuerdo al tipo de maquina, este dato es
empleado en la determinacion de los diametros para las superficies de tiro en los
pares de rodillos.

Las maquinas de tecnologia BAUER emplean reductores para energizar los
arboles de los castillos, estos reductores tienen implicito tres relaciones de
transmision diferentes (1:1; 1:1,5; 1:2); las de tecnologia ESPANOLA emplean
transmision por cadenas, directamente del motor principal a dos de los arboles
inferiores (en los castillos 4 y 5 en la via conformadora), de estos a los demas
arboles inferiores tanto en la via conformadora como en la de calibrado por el
mismo tipo de transmision; de estos a los arboles superiores pero solo en la
seccion de calibrado se realiza con transmisiones a través de ruedas dentadas de
dientes rectos (estas ruedas son intercambiables lo que permite modificar la
distancia entre centros) con un modulo relativamente grande, lo que le permite
variar en pequefas magnitudes la distancia entre centros, con el objetivo de
facilitar la entrada del material en el par de rodillos cuando se esta ajustando la

maquina.
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2.8 Conclusion del Capitulo.

Como conclusién de este capitulo se tiene que la metodologia propuesta es:

Obtencion de los datos del perfil y parametros técnicos de la maquina.
Calculo del desarrollo del perfil.
Determinacion de la posicién de conformacion del perfil.

Disefio de las variantes de la flor de plegado y seleccion de la variante
adecuada.

Disefio de la bateria de rodillos.

Analisis y disefio de accesorios.



3. CONCEPCION E IMPLEMENTACION DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA LA
AUTOMATIZACION DEL DISENO DE BATERIAS DE RODILLOS DE
MAQUINAS PERFILADORAS.

3.1 Concepcion de los procedimientos para la automatizacion del disefio de

baterias de rodillos.

Para disefar un nuevo producto tipo “perfil” mediante un proceso de laminado en

frio a partir de la chapa plana, es necesario seguir una secuencia légica de pasos

gue ya fueron definidos en el capitulo 2 (ver epigrafe 2.8). Teniendo en cuenta
esta secuencia légica de pasos (Metodologia), se ha concebido el “Sistema de

Generaciéon de Herramientas para Maquinas Perfiladoras” (SGHMP) que se

muestra en la figura 3.1.

El sistema SGHMP consta de de los siguientes modulos:

e Captura de Informacion: Es el encargado de obtener la informacion introducida
por el usuario (datos), en cualquier momento del proceso de trabajo del
sistema, ejemplos: tipo de maquina, forma del perfil, material, espesor, radios,
longitudes del perfil, etc.

e Edicién de Base de Datos de Perfiles y Maquinas: Este modulo se encarga de
editar las bases de datos de perfiles y maquinas perfiladoras, con el objetivo de
eliminar elementos o adicionar nuevos.

¢ Reconocimiento Grafico: Es el encargado de reconocer a partir del dibujo del
perfil o de la edicion de perfiles las propiedades de las entidades o cambios
generados en estas, ejemplos radios, longitudes, angulos, etc.

e Procesamiento Grafico: Es el encargado de procesar toda la informacion que el

usuario introduce y que provocan cambios a los perfiles existentes en la base
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de datos o cuando introduce nuevos perfiles encargandose de actualizar la
informacion en dicha base de datos.

Calculo Ingenieril: Se encarga de realizar todos los calculos (ecuaciones) que
caracterizan el proceso y devolver los resultados a las funciones por las cuales
fue invocado, ejemplo: calculo del desarrollo del perfil, calculo del numero de
pasos de plegado, calculo de los parametros geométricos de las variantes de
flor de plegado, etc.

Optimizacion: Es el encargado de buscar soluciones Optimas a problemas
asociados a estos procesos, ejemplo: costo del herramental, costo por
conceptos de consumo de energia, calidad del producto, etc.

Disefio del herramental: Se encarga, a partir de las variantes de flor de plegado,
de disefar el juego de rodillos necesarios para obtener el perfil.

Memoria descriptiva: Es el encargado de brindar toda la documentacién técnica
asociada al proceso de disefio y facilitar los informes para la organizacion del
proceso.

Interfaz Grafica: Este médulo es el encargado de conducir al usuario a través de

una secuencia logica y amigable por todo el proceso de disefio.
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Figura 3.1Concepcion del Sistema de Generacion de Herramientas para Maquinas
Perfiladoras (SGHMP).



56

3.1.1 Dibujo y tratamiento de las piezas por el sistema.

El sistema debera ser lo suficientemente flexible y admitir formatos de ficheros de
dibujo estandares, que aseguren su compatibilidad con otros sistemas CAD, por
esta razon se admitiran dibujos en formatos DXF y DWG.

Las piezas que seran procesadas por el sistema, deberan ser dibujadas con
anterioridad en los formatos especificados y se prefiere su ubicacion en
subdirectorios desde donde seran solicitadas por el programa en su debido
momento. No obstante, si el usuario no ha dibujado la pieza con anterioridad, tiene
la posibilidad de dibujarla con el sistema CAD que sirve de plataforma a SGHMP y
Su geometria sera incorporada a la Base de Datos de Perfiles del sistema.

Una vez que se elige un perfil de la base de datos o se dibuja uno nuevo por el
usuario, el sistema captura la informacion geométrica del mismo y a partir de ella
genera nuevas entidades que corresponden a los diferentes pasos de la Flor de
Plegado, éstas entidades representan las secuencias de conformado y
constituiran las formas geomeétricas de la bateria de rodillos.

3.2 Implementacién de los procedimientos para la automatizacién del diseno
de baterias de rodillos.

Después de concebido el sistema y definida las funciones de cada uno de los
mddulos que lo integran, lo cual se desarroll6 a partir de la bibliografia consultada
y segun la metodologia de disefio propuesta, se procede a la implementacion del
Sistema SGHMP que tiene como soporte al Sistema Grafico Profesional AutoCAD,
de la firma AutoDesk y al lenguaje de programacion AutoLisp. El esquema del
algoritmo de calculo en que se sustenta el mismo se representa en la figura 3.2.

La tarea consiste en el procesamiento de los datos introducidos por el usuario o
seleccionados de la base de datos para el disefio de la bateria de rodillos

necesarios en la obtencién de un nuevo perfil.
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Figura 3.2 Algoritmo de calculo para la generacion de planos e informes en el
proceso de disefio de rodillos.

El software implementado es un sistema CAD que facilita el calculo ingenieril y la
representacion grafica en el proceso de disefio. El sistema cuenta con herramienta
gue permiten la seleccion, modificacion y actualizacion de entidades en su base
de datos. Garantiza ademas la captura y evaluacion de los datos suministrados
para el calculo, proporcionando una salida grafica, que satisface las exigencias del
proceso de disefo.
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En la figura 3.3 se representa el dialogo principal del sistema, a través de él es
posible seleccionar la maquina herramienta donde se va a realizar el proceso y se
puede seleccionar la configuracion del perfil a obtener, si éste esta contenido en la
base de datos, si la maquina necesaria para realizar el proceso o el perfil que se
desea obtener no estan contenidos en la informacion que brinda éste dialogo,
entonces el usuario tiene la posibilidad de, a través de los botones Perfiles y
Maquinas, de acceder a la base de datos de estos elementos y modificar,
incorporar o eliminar elementos de las mismas ver figura 3.3y 3.4.

Al seleccionar el botdn Perfiles aparece el dialogo Edicion de Perfiles el que nos
muestra los perfiles contenidos en la base de datos y brinda la posibilidad de
modificar sus elementos.

Una vez definida la maquina y la forma del perfil se acciona el botdn Ejecutar el

cual genera la flor de plegado segun se muestra en la figura 3.5

Herramientas de Dises

SGHM

r~ Seleccidn para Propecta

Maquina IBAUEH Diarn. B5 mrn. v[

Perfiles

Ejecutar |

i~ Base de Datos

Perfiles |

M aquinas |

Figura 3.3 Dialogo principal del SGHMP.
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Figura 3.3 Dialogo edicién de perfiles.
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Figura 3.4 Dialogo Base de Datos de Perfiles.
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Figura 3.5 Generacion de la flor de plegado por SGHMP.

3.3 Modo operacional del programa.

e Instalacién del Sistema:
o Hardware necesario:
= PC Pentium 3.
= Memoria RAM 256 minimo.
= Mouse.
e Software necesario:
o Windows XP.
o AutoCAD 2004, 2005.
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e Composicion del sistema:
o SGHMP.VLX: Fichero que contiene el conjunto de funciones
utilizadas por la aplicacion.
o SGHMP.ODS: Ficheros que mantienen la interfaz grafica.
o *.DWG: Fichero de Disefio del Herramental.

o *.DXF: Fichero para cargar desde otros sistemas.

3.4 Conclusiones del Capitulo.

Como conclusién de este capitulo se tiene que:

Los procedimientos para la automatizacion del disefio de baterias de rodillos
de maquinas perfiladoras fueron conceptualizados.

Se logré una implementacién parcial del algoritmo de calculo para el diseio de
baterias de rodillos de maquinas perfiladoras.

Se logré6 una implementacion parcial de los procedimientos para la
automatizacién del disefio de baterias de rodillos de maquinas perfiladoras.



4. Valoracién del Impacto Econémico.

Para el analisis de la efectividad de las soluciones de las tecnologias CAD en los
paises desarrollados, son contemplados todos los aspectos que intervienen en el
proceso productivo del elemento o pieza en cuestién, el mismo se desarrolla

conforme a los siguientes indicadores:

e Gastos unicos.

¢ Ahorro de tiempo de trabajo y materiales.

e Reduccion del periodo de desarrollo de nuevos productos.

¢ Reduccion de los costos.

¢ Incremento de las ganancias.

e Duracion de la reorganizacion empresarial para asimilar la nueva tecnologia.

Cuando se trata de la adquisicion de sistemas grandes, las empresas tienden a
utilizar algunas herramientas corrientes de analisis financieros para justificar la
inversion, tales como el calculo de la tasa de retorno, el método del valor presente
y otras técnicas. Sin embargo, la mayoria de estas herramientas estan disefiadas
para mostrar los beneficios econdomicos de una determinada inversion en plazos
relativamente cortos, pero no para evaluar las ventajas estratégicas que reporta a

la empresa la introduccion de la electronica y la informatica en un plazo largo./13/

Durante la busqueda bibliografica relacionada con el analisis econdmico, salta a la

vista la ausencia de una metodologia establecida con ese propdsito para paises
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en via de desarrollo que se ajuste a las caracteristicas de la investigacion objeto

de este trabajo.

Basado en la flexibilidad que brinda la Academia de Ciencias de Cuba /1/, se
considerd que el analisis debia basarse en dos lineas fundamentales:

e Costo de produccion del Software resultado de la investigacion.
e VValoracion del efecto econdomico de su aplicacion en la industria.

En relacion con el costo de produccion del Software se efectué una busqueda
bibliografica que condujo a la valoracién de un conjunto de modelos establecidos

para este fin, entre los que se encuentran:

¢ SLIM creado en 1970 por Larry Putnam de Quantitative Software Management
113/

¢ COCOMO (COnstitutive COst MOdel) creado en 1981 por Barry Boehm de TRW
and published /13/

¢ STIMACS creado en 1983 por Howard Rubin de Hunter Collage /13/
¢ FUNCTION POINTS creado en 1979 por Allan Albrecht de IBM  /13/

y otros sin nombre propio que aparecen en publicaciones periddicas y libros donde

se aborda ese aspecto. /1/,/13/,/127/

La busqueda arrojo que la generalidad de los modelos estan orientados a la
evaluacion del costo en los casos donde la actividad consiste en el desarrollo del
software por un equipo especializado que se dedica exclusivamente a esa
actividad y que lleva de hecho un control de lo consumido en todos los érdenes
(costo de equipos, magnitud de los sistemas, complejidad de los mismos, tiempo,

iNSumo).

En este caso se trata de una investigacion personal de los autores sobre el tema
por un espacio de mas de dos afos, durante los cuales desarrollaron en paralelo
multiples actividades de ahi que resulte practicamente imposible la aplicacion de
cualquiera de los modelos estudiados y por tanto determinar un costo que se

acerque, mas alla de la casualidad, a un valor razonable.
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Lo anteriormente expuesto, determind que se obviara el analisis del costo del
Software y se concentrara la valoracion en el efecto econdmico de su introduccion
en la industria, fundamentalmente teniendo como indicador la reduccion del tiempo
gue representa la introduccién del Software creado a partir de la metodologia
propuesta con respecto al calculo manual sobre los mismos tipos de piezas en la

industria.

Para cumplimentar este objetivo se proceso la informacién brindada por la
Empresa Aluminios Mecanicos “José Luis Tassende”, donde se constatdo que
pese a la situacion actual imperante en el pais, que conlleva a que los volumenes
de produccion sean inferiores a los tradicionales, se fabrica o estan en planes para
desarrollar en un periodo de tiempo corto un grupo elevado de estructuras
metalicas, que permitié cuantificar una muestra del tipo de piezas con interés para
esta investigacion que debian de ser producidas. En esta empresa se clasifican

las partes o componentes atendiendo al grado de complejidad en:
e piezas de alta complejidad.

e piezas de media complejidad.

e piezas de baja complejidad.

y el proceso de disefio consta de dos actividades que son:

e calculo y disenio.

e dibujo.

Cada uno de las cuales posee un tiempo estimado o muchas veces normado de
ejecucion, al mismo tiempo existe una tarifa horaria para el personal que

desarrolla la actividad.

En las pruebas realizadas se tomd un conjunto de piezas con distintas
complejidades y se le realizaron los calculos con el uso del software para
determinar un estimado de tiempo promedio para cada una de las complejidades

gue se refleja en las tablas que aparecen a continuacion.
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Tabla 4.1. Cantidad de piezas de la muestra de acuerdo con la complejidad.

COMPLEJIDAD No. De Piezas
alta 8
media 5
baja 4

Tabla 4.2. Tiempo estimado de disefio y dibujo segun el tipo de
procesamiento.
DISENO DIBUJO
PROCESAMIENTO alta media baja alta media baja
manual 16 h 12 h 7h 11 h 8h 5h

software 1.4 h 1h 0.4h - - -

Se consideré también la tarifa horaria del personal que realiza la labor en ambos

casos siendo la siguiente:

Tabla 4.3. Tarifa horaria para el diseio y el dibujo segun el tipo de
procesamiento.
PROCESAMIENTO DISENO DIBUJO
manual $25 $2.0
software $3.0 $3.0
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Como se aprecia, en el caso del procesamiento automatizado se toma la misma
tarifa horaria considerando que ambas actividades las desarrolla el mismo

personal, el disefiador.

Si se multiplica la tarifa por el tiempo de acuerdo con la complejidad se obtiene el
costo por concepto de salario de una pieza en dependencia de su complejidad, o

sea.

Tabla 4.4. Costo por concepto de salario para una pieza en dependencia de
su complejidad.

DISENO DIBUJO
PROCESAMIENTO alta media baja alta media baja
manual 40.00 30.00 17.5 22.00 16.00 10.00
software 4.20 3.00 1.20 - - -

Multiplicando el total de piezas de acuerdo con su complejidad por el costo de
cada tipo se obtienen los siguientes resultados:

Para el procesamiento manual:

Tabla 4.5. Costo total por concepto de salario durante el procesamiento

manual.
COMPLEJIDAD CANTID. DISENO DIBUJO TOTAL
C.Unit. C.tota  C.Unit. C.total
alta 8 40.00 320.00 22.00 176.00 496.00
media 5 30.00 150.00 16.00 80.00  230.00

baja 4 17.50 70.00 10.00 40.00 110.00



67

Lo que arroja un costo total de $ 836.00 por concepto de salario.
Para el procesamiento por software se obtiene:

Tabla 4.6. Costo total por concepto de salario durante el procesamiento

automatizado.

COMPLEJIDAD CANTID. DISENO DIBUJO TOTAL
C.Unit. C.tota  C.Unit. C.total
alta 8 4.20 33.60 0 0 33.60
media 5 3.00 15.00 0 0 15.00
baja 4 1.20 4.80 0 0 4.80

Lo que arroja un costo total de $ 53.40 por concepto de salario.

Basta restar ambos costos para determinar que el procesamiento por el software
desarrollado produciria un ahorro de 782.20 por concepto de salario solamente.

Si se realiza el analisis teniendo en cuenta el consumo de tiempo los resultados

son los siguientes:
Para el procesamiento manual:

Tabla 4.7. Tiempo total durante el procesamiento manual.

COMPLEJIDAD CANTID. DISENO DIBUJO TOTAL
T.Unit. T.tota T.Unit. T.total

alta 8 16 h 128 h 11h 88 h 216 h

media 5 12 h 60 h 8h 40 h 100 h

baja 4 7h 28 h 5h 20 h 48 h
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Lo que arroja un tiempo empleado de 364 h

Para el procesamiento por software se obtiene:

Tabla 4.8. Tiempo total durante el procesamiento automatizado.

COMPLEJIDAD CANTID. DISENO DIBUJO TOTAL
T.Unit. T.tota T.Unit. T.total
alta 8 1.40 h 11.2h 0 0 11.2h
media 5 1.00 h 5.0h 0 0 5.0h
baja 4 0.40 h 1.6 h 0 0 1.6 h

Lo que arroja un tiempo empleado de 17.8 h

Al restar ambos tiempos se puede determinar que el procesamiento por el
software desarrollado produciria un ahorro de 346,2 horas, ademas de eliminar el
empleo de dibujantes en esta actividad garantizando una mayor confiabilidad de
los calculos y planos obtenidos; este personal puede ser dedicado a otras
actividades de interés para las empresas.

Todo este analisis nos permite concluir que se justifica la implementacion de la
metodologia propuesta, asi como su explotacion en las industrias que se
dediquen a esta tarea.
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CONCLUSIONES.

A partir de los resultados obtenidos se arriba a las siguientes conclusiones:

Se elabor6 una metodologia para el disefio de baterias de rodillos de maquinas
perfiladoras.

La metodologia propuesta constituye un procedimiento para el disefio de
baterias de rodillos de maquinas perfiladoras en la Empresa Aluminios
Mecanicos “José Luis Tassende” (ALUMEC).

Se cred un algoritmo que permite realizar los calculos durante el proceso de
diseno de baterias de rodillos de maquinas perfiladoras.

El algoritmo obtenido constituye la base del Sistema automatizado para la
Generacion del Herramental de Maquinas Perfiladoras (SGHMP) parcialmente

implementado.
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RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos, se arriba a las siguientes recomendaciones:

Concluir el desarrollo de la herramienta SGHMP.

Enriquecer las bases de datos de Perfiles y Maquinas del sistema SGHMP con
nuevos datos obtenidos de otras empresas que poseen éste proceso.

Que la metodologia y el SGHMP obtenidos en el presente trabajo sean
utilizados por otras empresas que posean éste proceso de perfilado con el fin

de perfeccionarlo.
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ANEXO 1

Cddigo del SGHMP:
(defun dataini (/ entdPerfil Ncastillo altoBox anchoBox Ppivote)
(setq Ncastillo 7 altoBox 500 anchoBox 500)
(setq entdPerfil (car(entsel "Seleccione el Perfil:")))
;(setq Ppivote (LIST (car Ppivote) (cadr Ppivote)))
(generaflor entdPerfil Ppivote)

);End Function dataini.

(defun generaflor (entt Pivote / entPerfilObjeto
PuntosEntt perimetro listasideA
listasideB Itafull Ltaok

ANGLEBARB AngleB PASOTMP
DISTAB PvteTMPB PTOEVALB
LISTAVAR LISTAFIJA listasideApp

listasideBpp ANGLEBARA AngleA

DISTAA PvteTMPA PTOEVALA
ANAA  ANBB listasideATMP
listasideBTMP CONTT

COLOR

)

(setq Pivote (LIST (car Pivote) (cadr Pivote)))
(setq PuntosEntt (CogeVertices (entget entt)))

;»» (if (= (sentido PuntosEntt) 1)



.y (setq PuntosEntt (reverse PuntosEntt))
n )
(setq entPerfilObjeto (vlax-ename->vla-object entt))
(setq perimetro (vlax-get-property entPerfilObjeto 'Length))
(SETQ LISTAVAR () LISTAFIJA nil )
; el pivote pertenece al perfil
(if (member Pivote PuntosEntt)
(progn
(setq listasideA (reverse (member Pivote (reverse PuntosEntt))))
(setq listasideB (member Pivote PuntosEntt))
(SETQ COLOR 10)
(while (or listasideA listasideB)

{(SETQ PASOTMP (MAX (ABS AngleA) (ABS AngleB))) ESTO ES PARA EL
CALCULO DE VERDAD

(SETQ PASOTMP 2.0)
(if (> (length listasideA) 1)
(progn
(setq PvteTMPA (last listasideA)
listasideATMP (REVERSE(CDR(REVERSE listasideA))))
(SETQ PTOEVALA (CAR(REVERSE listasideATMP)))
(SETQ ANAA (RTD(angle PvteTMPA PTOEVALA)))

(if (and (>= ANAA 0) (<= ANAA 180))(setq AngleA (- 180.0 ANAA)) (setq
AngleA (* -1 (- ANAA 180.0))));(setq AngleA (* ANAA 1)));revisar  .......ccceeuee.

;(setq AngleA (- 180.0 ANAA))

(SETQ ANGLEBARA (/ AngleA PASOTMP) DISTAA (DISTANCE
PvteTMPA PTOEVALA ))



)
(SETQ PvteTMPA NIL)

)
(if (> (length listasideB) 1)
(progn
(setq PvteTMPB (car listasideB)
listasideBTMP (CDR listasideB))
(SETQ PTOEVALB (CAR listasideBTMP))
(SETQ ANBB (RTD(angle PvteTMPB PTOEVALB)))

(if (and (>= ANBB 0) (<= ANBB 180))(setq AngleB (* ANBB -1))(setq
AngleB (- 360.0 ANBB)))

(SETQ ANGLEBARB (/ AngleB PASOTMP) DISTAB (DISTANCE
PvteTMPB PTOEVALB ))

)
(SETQ PvteTMPB NIL)

)
(SETQ LISTAVAR NIL)
(IF (OR (EQUAL Pivote PvteTMPA) (EQUAL Pivote PvteTMPB))
(SETQ LISTAFIJA (list Pivote))
(PROGN
(IF PvteTMPA
(SETQ LISTAFIJA (APPEND (list PvteTMPA) LISTAFIJA))
)
(IF PvteTMPB

(SETQ LISTAFIJA (APPEND LISTAFIJA (LIST PvteTMPB)))



)
(SETQ CONTT 1)

(REPEAT (FIX PASOTMP)
(IF PvteTMPA

(SETQ NEWPOINTA (POLAR PvteTMPA (DTR (+ ANAA (* ANGLEBARA
CONTT))) DISTAA)

CUERPOA (rotate (Move listasideATMP (LAST listasideATMP)
NEWPOINTA) NEWPOINTA (* ANGLEBARA CONTT))

)

)
(IF PvteTMPB

(SETQ NEWPOINTB (POLAR PvteTMPB (DTR (+ ANBB (* ANGLEBARB
CONTT))) DISTAB)

CUERPORB (rotate (Move listasideBTMP (CAR listasideBTMP)
NEWPOINTB) NEWPOINTB (* ANGLEBARB CONTT))

)
)

(if enttdel (command ".erase" enttdel "))

(if (not (eqUAL (APPEND (APPEND CUERPOA LISTAFIJA) CUERPOB)
PuntosEntt 0.1))

(progn
(COMMAND "COLOR" COLOR)

(dib (APPEND (APPEND CUERPOA LISTAFIJA) CUERPOB) "A")
(GETPOINT)

(SETQ COLOR (+ COLOR 30))

(if (> COLOR 250) (SETQ COLOR 10))



(SETQ LISTAVAR (APPEND (LIST(APPEND (APPEND CUERPOA
LISTAFIJA) CUERPOB)) LISTAVAR))

(generaflor (entlast) (getpoint))
(setg CONTT (1+ CONTT))
); en del repeat
(setq Itafull (append LISTAVAR ltafull))

(setq listasideApp (reverse (member (assoc (car NEWPOINTA) (reverse
(car ltafull))) (reverse (car Itafull))))

listasideBpp (member (assoc (car NEWPOINTB)(car Itafull)) (car Itafull))
)
(COND
((AND (> (length listasideApp) 1)(= (length listasideBpp) 1))
(setq listasideA listasideApp listasideB NIL)
)
((AND (> (Iength listasideBpp) 1)(= (length listasideApp) 1))
(setq listasideB listasideBpp listasideA NIL)
)
((AND (> (Iength listasideBpp) 1)(> (length listasideApp) 1))
(setq listasideA listasideApp)
(setq listasideB listasideBpp)
)
((AND (= (Iength listasideBpp) 1)(= (length listasideApp) 1))
(setq listasideA NIL)

(setq listasideB NIL)



)
)
); fin while.

); fin progn.

(alert "Esperate”)
); fin del if
(foreach var ltafull

(if (not (member(miembro (car var) PuntosEntt) PuntosEntt))

(setq Ltaok (append Ltaok (list var)))

)
)

Ltaok

);End Function generaflor.

;o funmciones de uso general
(defun miembroX (elemento listac /)
(setq sigue T)
(while (and listac sigue)
(if (= elemento (caar listac))
(setq sigue nil)
(setq listac (cdr listac))
)
)

(not sigue)

);End Function miembroX.



(defun miembro (pto lista /)
(setq no t cont O ca (car pto) ce (cadr pto) retorna nil)
(while (and lista no)
(if (equal ca (caar lista) 0.01)
(if (equal ce (cadar lista) 0.01)

(setq no nil retorna (list (caar lista) (cadar lista)))

)
)
(setq lista (cdr lista))
)
retorna

);End function miembro.

(DEFUN CogeVertices (LtaEntMovill
/ listavert TamLista contadorl LongListavert)

(FOREACH Elem LtaEntMovill

(IF (= (CAR Elem) 10)

(SETQ listavert (APPEND listavert (LIST (CDR Elem))))

)
);foreach
(SETQ LongListavert (LENGTH listavert))

(IF (AND



(OR (/= (CAR (NTH O listavert))
(CAR (NTH (1- LongListavert) listavert)))
(/= (CADR (NTH O listavert))
(CADR (NTH (1- LongListavert) listavert)))
(/= (CADDR (NTH O listavert))
(CADDR (NTH (1- LongListavert) listavert)))
);or
(= (CDR (ASSOC 70 LtaEntMovill)) 1)
);and
(SETQ listavert (APPEND listavert (LIST (CAR listavert))))
);if
listavert

);End Function CogeVertices.

(defun Move (entl Ptobase Ptodesplaza /

DeltaX Deltay newLista Xresult
Yresult
)

(setq DeltaX (- (car Ptobase)(car Ptodesplaza)))

(setq Deltay (- (cadr Ptobase)(cadr Ptodesplaza)))

(setq newLista ()

(foreach ele entl

(setq Xresult (- (car ele) DeltaX))

(setq Yresult (- (cadr ele) DeltaY))

(setqg newLista (append newLista (list(list Xresult Yresult))))



)

newdLista

); End function Move.

(defun rotate (entl Ptobase angulo / newList Newpunto)
(setg newdList ())

(foreach ele entl

(setq Newpunto (polar Ptobase (dtr (+ angulo (rtd (angle Ptobase ele))))

(distance Ptobase ele)))
(setq newList (append newList (list Newpunto)))
)
newList

);End funtion rotate.

;;;funcion dib dibuja una polilinea a partir de una lista de
;;;punto dada de la cual no importa su longitud
;;;ademas se le introduce si la entidad que se quiere
;;»dibujar es abierta ("A") o cerrada ("C")
(DEFUN dib ( Lta AoC / comando)

(SETQ comando "(COMMAND \".pline\" )

(FOREACH elem Lta

(SETQ CadPunto (STRCAT "(list" " " (RTOS (NTH 0 elem) 2 4)
1 elem) 2 4)")"

comando (STRCAT comando " " CadPunto)

)

);foreach

""(RTOS (NTH



(IF (OR (= AoC "C") (= AoC "c"))
(SETQ comando (STRCAT comando "\"c\")"))
(SETQ comando (STRCAT comando "\"\")"))
);if
(EVAL (READ comando))

);End Function defun dib.

(DEFUN sentido (ListaPuntos/ PeriH PeriAH ListaPuntos AngEntrada AngSalida
h Ah n sent)

(setgqn O PeriH O PeriAH 0 h 0 ah 0)

(repeat (- (length listaPuntos) 2)
(setqg AngEntrada (rtd (angle (nth n listaPuntos) (nth (1+ n) listaPuntos))))
(setqg AngSalida (rtd (angle (nth (1+ n) listaPuntos) (nth (+ n 2) listaPuntos))))
(if (and (<= (- AngEntrada AngSalida) 180) (> (- AngEntrada AngSalida)0))

(setq PeriH (+ PeriH (distance (nth n listaPuntos) (nth (1+ n) listaPuntos))) h
(1+ h))

(if (and (<= (- AngEntrada AngSalida) -180) (< (- AngEntrada AngSalida)0))

(setq PeriH (+ PeriH (distance (nth n listaPuntos) (nth (1+ n) listaPuntos))) h
(1+ h))

(setq PeriAH (+ PeriAH (distance (nth n listaPuntos) (nth (1+ n) listaPuntos)))
Ah (1+ Ah))

)
)
(setg n (1+ n))
)

(setqg AngEntrada (rtd (angle (nth (- (length listaPuntos) 2) listaPuntos) (nth O
listaPuntos))))



(setqg AngSalida (rtd (angle (nth O listaPuntos) (nth 1 listaPuntos))))
(if (and (<= (- AngEntrada AngSalida) 180) (> (- AngEntrada AngSalida)0))

(setq PeriH (+ PeriH (distance (nth (- (length listaPuntos) 2) listaPuntos) (nth O
listaPuntos))) h (1+ h))

(if (and (<= (- AngEntrada AngSalida) -180) (< (- AngEntrada AngSalida)0))

(setq PeriH (+ PeriH (distance (nth (- (length listaPuntos) 2) listaPuntos) (nth O
listaPuntos))) h (1+ h))

(setq PeriAH (+ PeriAH (distance (nth (- (length listaPuntos) 2) listaPuntos) (nth
0 listaPuntos))) Ah (1+ Ah))

)

)
(if (> PeriH PeriAH) (setq sent 1) (setq sent -1))

sent

);End Function sentido.

(DEFUN LISTArADIOS (mat esp / listta ltanewstring)
(cond
((= mat 0)
(cond
((=esp 0.5)
(setq listta (list 0.5 0.8 1.0 1.5 2.0)))
((= esp 0.8)(setq listta (list 0.8 1.0 1.5 2.0 2.5)))
((= esp 1.0)(setq listta (list 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0)))
((=esp 1.2)(setq listta (list 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5)))
((=esp 1.4)(setq listta (list 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5)))

((= esp 1.5)(setq listta (list 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0)))



((= esp 1.8)(setq listta (list 1.8 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5)))
((= esp 2.0)(setq listta (list 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0)))
((= esp 2.4)(setq listta (list 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5)))
((= esp 2.5)(setq listta (list 2.5 3.0 3.54.04.55.0 5.5 6.0 6.5)))
((= esp 2.8)(setq listta (list 2.8 3.0 3.54.04.55.0 5.5 6.0 6.5)))
((= esp 3.0)(setq listta (list 3.0 3.5 4.04.55.05.5 6.0 6.5 7.0)))

)
)
((=mat 1)
(cond
((= esp -5)(setq listta (list -0.5 0.8 1.0 1.5 2.0)))
((= esp -6)(setq listta (list-0.8 1.0 1.5 2.0 2.5)))
((= esp -7)(setq listta (list-1.0 1.5 2.0 2.5 3.0)))
((= esp -8)(setq listta (list-1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5)))
((= esp 99)(setq listta (list-1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5)))

((= esp 100)(setq listta (list-1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0)))

)
)

(foreach ele listta

(setq Itanewstring (append Itanewstring (list(rtos ele))))
)
[tanewstring

);End Function LISTArADIOS.



(defun opendcl--perfil (/)

(Odcl_LoadProject "C:\\Documents and Settings\\leon\\Escritorio\\leon-michel 9-9-
07\\Proyecto Disefio Rodillos\\Main_Dis_Rod.ODC" t)

(Odcl_Form_Show main-perfil)

);End Function opendcl--perfil

(defun main--perfil ( / entt CANTRADIO)
(setq prepa (reconopieza))
(setq entt (car prepa))
(setq lista-pararadios (CAdr prepa))
(SETQ CANTRADIO (LENGTH lista-pararadios))
(opendcl--perfil)

);End Function main--perfil.

(defun c:main-perfil_Onlnitialize (/ CONTERR)
(Odcl_Control_SetInterfaceMode viedwg 0)

(Odcl_BlockView_LoadDwg viedwg "C:\\Documents and
Settings\\leon\\Escritorio\\leon-michel 9-9-07\\Proyecto Disefio
Rodillos\DBPW\TMP.dwg" 0 1)

(SETQ CONTERR 1)
(REPEAT CANTRADIO

(Odcl_Grid_AddRow editperfil (list 0™ 1 (STRCAT "R" (RTOS CONTERR)) 2
3")

(SETQ CONTERR (1+ CONTERR))
)
(Odcl_ComboBox_SetCurSel Main_Dis_Rod_main-perfil_ComboBox1 0)

(ponespesor 0)



);End Function c:main-perfil_Onlinitialize.

(defun c:main-perfil_ComboBox1_OnSelChanged (nSelection sSelText /)
(ponespesor nSelection)

);End Function c:main-perfi_ComboBox1_OnSelChanged

(defun ponespesor (material /)
; 1 acero 2 aluminio
(cond

((= material 0) (setq value (list "0.5" "0.8" "1" "1.2" "1.4" "1.5" "2" "2.4" "2.5" "2.8"
"3")) (setq radioreco (LISTArADIOS material 0.5)))

((= material 1) (setqg value (list "-5" "-6" "-7" "-8" "99" "100"))(setq radioreco
(LISTArADIOS material -5)))

)

(Odcl_ComboBox_Clear espesor)
(Odcl_ComboBox_Clear radio)
(Odcl_ComboBox_AddList espesor value)
(Odcl_ComboBox_SetCurSel espesor 0)
(Odcl_ComboBox_AddList radio radioreco)
(Odcl_ComboBox_SetCurSel radio 0)

);End Function ponespesor.

(defun c:main-perfil_ComboBox2_OnSelChanged (nSelection sSelText /)

(Odcl_ComboBox_Clear radio)



(Setq material (Odcl_ComboBox_GetCurSel Main_Dis_Rod_main-
perfil_ComboBox1))

(setq radioreco (LISTArADIOS material (atof sSelText)))
(Odcl_ComboBox_AddList radio radioreco)
(Odcl_ComboBox_SetCurSel radio 0)

);End Function c:main-perfil_ComboBox2_OnSelChanged.

(defun reconopieza ( / PuntosEntt entt p1 p2 p3 Ltapararadio conjunto)
(setq entt (car (entsel "selecione la entidad" )))
(setq paraconjunto (list entt))
(setq PuntosEntt (CogeVertices (entget entt)))
(while (> (length PuntosEntt) 2)
(setq P1 (nth O PuntosEntt))
(setg P2 (nth 1 PuntosEntt ))
(setq P3 (nth 2 PuntosEntt ))
(if (/= (angle p1 p2) (angle p2 p3))
(progn
(setq Ltapararadio (append Ltapararadio (list (list p1 p2 p3))))
(command ".circle" p2 10 ")

(setq paraconjunto (append paraconjunto (list (entlast))))

)
)

(setg PuntosEntt (cdr PuntosEntt))

)

(setq conjuntook (CreaConj paraconjunto))



(setq dirBDP "C:\\Documents and Settings\\leon\\Escritorio\\leon-michel 9-9-
07\\Proyecto Diserio Rodillos\\DBP\\")

(command ".export" (strcat dirBDP "TMP.dwg") "Y" "™ (car PuntosEntt) conjuntook
")
(List entt Ltapararadio)

);End Function reconopieza.

(DEFUN CreaConj ( LtaEnt / Conj)
(SETQ Conj (SSADD))
(FOREACH Elem LtaEnt

(if Elem

(SETQ Conj (SSADD Elem Conj))

)
)
Conj

);End Function CreaCon,;.

;;;;Function para el calculo de la tensién en elborde de la chapa y determinar
;los pasos de plegado Pag 42..
(Defun CalcPasos (/ pELa)

(setqg E2000L 700 a (/ pi4.0) p10)

(Setq G (/ (* (Expt p 2) E (*L (Cos a))) (Expt L 2)))

(setq CantPasos (/ G 25.0))



