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Resumen

En el trabajo se analizan las particularidades constructivas y de funcionamiento de
la maquina conformadora de tejas metalicas instalada en el CAl José Maria Pérez
tomada como referencia, y sobre la base del analisis de sus ventajas, desventajas,
principio de trabajo y partes componentes, asi como sobre la base del analisis
realizado a otras maquinas similares existentes, se propone una serie de
consideraciones técnicas para el posterior disefio de una maquina que con
idénticos fines, debe ser construida y explotada en el taller T-13 de Placetas,
previa capacitacion al personal encargado de operar la misma en cuanto a

riesgos.



Abstract

The work analyzes the constructive and operational characteristics of the metal tile
forming machine installed in the CAl José Maria Pérez, taken as a reference, and
based on the analysis of its advantages, disadvantages, work principle and
component parts, as well as On the basis of the analysis performed on other
similar machines, a series of technical considerations is proposed for the
subsequent design of a machine that, with the same purposes, must be built and
exploited in the T-13 workshop of Placetas, after training the personnel in charge to

operate the same in terms of risks.
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Introduccion

INTRODUCCION
Por su posicion geografica, Cuba en un pais severamente afectado por el paso de

los ciclones tropicales, habiéndose determinado estadisticamente que al menos
cada dos afos uno pasa por su territorio o cercano al mismo ocasionando dafnos.
La mayoria de estos huracanes son de poca intensidad, ubicandose los de
categoria 1 en el 53% de los casos, mientras que el 28% de ellos son categoria 2
o de moderada intensidad, sin embargo, el 23% de los mismos son de gran
intensidad y se ubican entre las categorias 3, 4 6 5, siendo los responsables de los
mayores desastres y dafios a la economia que sufre sistematicamente el pais
(Rubiera, 2016).

La época del afio en que con mayor frecuencia se forman los ciclones tropicales
en nuestra area geografica es la llamada Temporada Ciclénica o de Huracanes, la
cual comienza el 1ro de Junio y se extiende hasta el 30 de Noviembre Rubiera,
(2018).

A comienzos de la misma, los ciclones que se forman en la zona del Este del
Atlantico y las Antillas Menores representan so6lo un relativo peligro para el pais,
pero al final de la temporada, sobre todo en el mes de octubre, los ciclones que se
forman y se desarrollan en el Mar Caribe Occidental son los mas peligrosos para
Cuba, siendo los responsables directos de que ocurran pérdidas humanas y
cuantiosos dafios a la economia nacional.

Por ésta razon, desde los primeros afios del triunfo revolucionario, en Cuba se
implementé un sistema de alerta contra huracanes que con el tiempo se ha
convertido en un desarrollado Sistema de Prondsticos y Avisos de cualquier
fendbmeno meteoroldgico peligroso, asi como un Sistema de Defensa de Civil
capaz de proteger eficientemente la vida de nuestros ciudadanos y visitantes.

En caso de ciclon tropical, el Centro de Prondsticos del Instituto de Meteorologia
emite avisos de ciclén tropical desde que el ciclon nace y se desarrolla hasta que

se disipa.



Estos avisos se hacen mas frecuentes a medida que el ciclon se acerca, e incluye
presentaciones de los meteordlogos en la television y la radio nacional y local, lo
qgue contribuye a alertar a todos de cualquier peligro con suficiente antelacion para
la toma de medidas de proteccion Anénimo, (2018).

No obstante, la experiencia demuestra que en efecto, con la aplicacion de éste
sistema de alerta temprana se pueden minimizar y hasta eliminar las pérdidas de
vidas humanas que el paso de estos fenOmenos dejan a su paso por la isla, sin
embargo, no se pueden eliminar las pérdidas econémicas y materiales que los
mismos causan, siendo el sector habitacional, empresarial y agricola los mas
afectados sobre todo en lo que a cubiertas se refiere.

Teniendo en cuenta ésta realidad y el hecho de que cada vez estos fenbmenos
son mas frecuentes y devastadores, la maxima direccion del pais ha convertido en
prioridad estatal el tema de la “Batalla Econémica”, quedando refrendado el mismo
cuando en la clausura del IX congreso de la Unién de Jévenes Comunistas,
celebrada el 4 de abril de 2010 en la Habana, el general de ejército Raul Castro
Ruz expresd: “La batalla econémica constituye hoy, mas que nunca, la tarea
principal y el centro del trabajo ideoldgico de los cuadros, porque de ella depende
la sostenibilidad y preservacion de nuestro sistema social” (Catro, 2010).

En los Lineamientos de la Politica Econémica y Social del Partido y la Revolucion,
especificamente en el capitulo VIII Politica Industrial y Energética, acapite Politica
Industrial, sub acépite: Lineamientos para las Principales Ramas, se plantea en el
articulo 233: Recuperar e incrementar la produccion de materiales para la
construccion que aseguren los programas inversionistas priorizados del pais
(turismo, viviendas, industriales, entre otros), la expansion de las exportaciones y
la venta a la poblacion sustituyendo importaciones, tal y como se plantea en el
capitulo 1, Politica Econdmica Externa. Comercio Exterior del propio documento,
donde se dice en su articulo 87: Propiciar un acelerado proceso efectivo de
sustitucibn de importaciones, con mecanismos que estimulen y garanticen la
maxima utilizacién posible de todas las capacidades de que dispone el pais en el

sector agricola, industrial, en servicios y en recursos humanos.



Sobre esa base, en el propio documento, pero en el capitulo Xl referido a la
Politica para las Construcciones, Viviendas y Recursos Hidraulicos, en el articulo
292 se plantea, que las labores de mantenimiento y conservacion del fondo
habitacional, estatal y agricola deberan recibir atencidén prioritaria, incluyendo la
adopcién de formas no estatales de gestion para dar solucion a los problemas
habitacionales de la poblacién, asi como el incremento de la comercializacion de
materiales de construccion, y en el articulo 293, que se debera prestar especial
atencion al aseguramiento de los programas de viviendas a nivel municipal, a
partir de las materias primas existentes en cada lugar y las tecnologias disponibles
para fabricar los materiales necesarios (Anonimo., 2011).

Es en éste contexto en que al Taller T-13 del municipio de Placetas, el gobierno le
asigna la tarea de producir tejas metalicas para suplir las necesidades de
cubiertas del fondo habitacional y empresarial del territorio, recomendando para
ello aplicar la ingenieria inversa a una maquina conformadora de tejas metélicas
existente en el CAl José Maria Pérez.

Sin embargo, sobre ésta y sus similares se desconocen sus particularidades
técnicas y constructivas, y se hace la solicitud sin tener en cuenta ademas, que en
el taller T-13 no existen ni la experiencia ni los conocimientos técnicos necesarios
para acometer la tarea, pues hasta la fecha no ha constituido nunca objeto social
del mismo.

Por ésta razon, el objeto de estudio del trabajo son las maquinas acalanadoras
de tejas metalicas, y el problema cientifico consiste en definir, ¢Cudl es la
probabilidad de que en el taller T-13 de Placetas se puedan construir tejas
metalicas para cubiertas, si para ello se elaboran las recomendaciones técnicas
necesarias a un futuro proyecto de disefio, y se indican las pautas
correspondientes para capacitar al personal responsabilizado con la operacion de
la misma?

Se emplea para ello la siguiente hipotesis de trabajo: Si se estudian las
particularidades constructivas y de funcionamiento de la maquina acalanadora de
tejas del CAl José Maria Pérez, asi como las de otras maquinas similares

existentes, se podra proponer un grupo de recomendaciones técnicas al posterior
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disefio de la misma, ajustdndola a las condiciones de produccion existentes en el
taller T-13.

El objetivo es analizar las particularidades constructivas y de funcionamiento de la
maquina conformadora de tejas metdlicas instalada en el CAl José Maria Pérez, y
sobre la base del analisis de sus ventajas, desventajas, principio de trabajo y
esquema cinematico, asi como sobre la base del analisis de las ventajas y
desventajas de otras maquinas similares existentes, proponer una serie de
consideraciones técnicas que faciliten el posterior disefio, construccion vy
explotaciéon de la misma en el taller T-13, previa capacitacion al personal
encargado de operar la misma en cuanto a riesgos.

Para dar cumplimiento al objetivo propuesto, se declaran los siguientes objetivos
especificos:

1. Investigar la estructura, proceso tecnoldgico y principio de funcionamiento de la
maquina acalanadora de tejas metalicas existente en el CAl José Maria Pérez.

2. Investigar la estructura, proceso tecnolégico y principio de funcionamiento de
otras maquinas acalanadoras de tejas metdlicas.

3. Proponer las consideraciones técnicas que se consideren necesarias, para
facilitar el futuro disefio de la maquina conformadora.

4. Elaborar una guia técnica de evaluacion de riesgos y procedimientos de trabajo

seguro en las operaciones de conformado metalico.



Revision Bibliogrdfica

CAPITULO |

REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1. Generalidades sobre los ciclones tropicales y sus efectos sobre Cuba.

Un ciclon tropical, es un término genérico que se emplea para designar a los
sistemas de baja presion que se forman en los océanos, en un ambiente
homogéneo y generalmente en la zona tropical, acompafiado de una extensa area
de nublados, lluvias, chubascos y tormentas eléctricas, que tiene asociada
ademas una circulacion superficial de los vientos en sentido contrario al de las
manecillas del reloj en el hemisferio norte, siendo en el mismo sentido que éste en
el hemisferio sur (Anonimo, 2018).

Para medir la intensidad de los mismos existe la escala Saffir-Simpson,
Figura 1.1, segun la cual, los ciclones se clasifican en categorias de acuerdo a la

velocidad de los vientos que les acompafan, por ser estos los que mayores dafios

ocasionan.
— Categoria
Vientosde 119 159 154a 3 178a 4 209a g Mas de
a 153 km/h = 177 km/h 208 km/h 251 km/h 252 km/h

Riesgo menor Riesgo de destruccion - Darios a la estructura - Amplios danosen Importantes darios a

para construcciones, - enedificios sindano  de edificios pequenios,  viviendas, techosy  edificios y vegetacion.
posibles dafios estructural. Dafo servicio eléctricoy de ~ paredes, Se aconseja ' Se aconseja evacuacion
en cartelesy altendido eléctricoy  agua. Inundaciones evacuacion hasta hasta 6 kms tierra
vegetacion vegetacion en la costa 3 kms tierra adentro  adentro

Fuente Internet. Disponible en: http://de.wikipedia.org/ciclones tropicales.htm

Figura 1.1.Escala Saffir-Simpson para clasificar la intensidad de los huracanes.


http://de.wikipedia.org/ciclones%20tropicales.htm

De la figura se infiere, que los huracanes se clasifican en categorias del 1 al 5 en
dependencia de la velocidad de sus vientos, siendo los de la categoria uno los
menos peligrosos, pues en ellos la velocidad de los vientos oscila entre
119 y 153 km/h, causando posibles dafios solo a carteles, vegetacion y
construcciones generalmente en mal estado. Sin embargo, en la medida en que el
huracédn va subiendo de categoria en la escala de referencia, la velocidad de sus
vientos y los dafios que ocasionan son mas importantes, y asi ocurre hasta llegar
a los de categoria 5, en los que la velocidad de los vientos alcanza valores de mas
de 252 km/h, ocasionando importantes dafios a edificios y vegetacion
generalmente acompafados ademas de severas penetraciones del mar, por lo
gue se hace necesario evacuar a las personas y animales a una distancia no
menor de 6 km tierra adentro como medida preventiva (Anénimo, 2006).

Para que se forme y desarrolle un ciclén hasta convertirse en huracan, deben
existir al menos tres condiciones que son completamente necesarias:

1. Una perturbacion preexistente: area extensa de nubosidad con lluvias,
chubascos y tormentas eléctricas.

2. Temperatura calida de las aguas del océano: 26,6 °C o superior, hasta una
profundidad de al menos 45 m.

3. Vientos en la atmadsfera superior: que sean débiles y no cambien mucho de
direccién y velocidad a través de la altura de la atmosfera (bajo cizallamiento).
Mediante el contacto con las aguas cdalidas del océano, la perturbacion
preexistente recibe el calor y la energia necesarios, comenzando a formarse una
zona donde la presion atmosférica es algo inferior a la de los alrededores.

Cerca de la superficie del océano, los vientos empiezan a girar como un torbellino
con centro en la zona de baja presion de la perturbacion.

Durante estas primeras etapas, el sistema meteorolégico se compone de un
agrupamiento relativamente poco organizado de chubascos y tormentas eléctricas,
sin embargo, las aguas calidas del océano agregan mas humedad y calor al aire
gue sube, por tanto, a medida que la humedad se condensa formando chubascos

y lluvias, se genera mas calor que suministra energia adicional al sistema.



La configuracion de la atmoésfera superior debe garantizar que el aire que penetra
por los niveles superficiales salga al exterior del sistema por los niveles superiores.
De éste modo, si los vientos en altura son débiles y varian poco en direccion, la
energia puede seguir concentrandose y el sistema puede fortalecerse hasta
transformarse en una depresion tropical. Llegado a este punto, el sistema
comienza a adquirir el familiar aspecto en espiral, debido al flujo de los vientos y a
la rotacion terrestre.

Si las condiciones oceanicas y de la atmdsfera superior contindan siendo
favorables, el ciclén sigue fortaleciéndose hasta convertirse en una tormenta
tropical, las bandas de chubascos y tormentas eléctricas afiaden mas calor y
humedad, y el ciclon pasa relativamente en poco tiempo al estadio de huracan
(Rubiera, 2005).

Es en este momento cuando suele formarse el llamado ojo del huracan, debido a
que el aire baja rapidamente por el centro secando y calentando esa zona, en la
cual no hay nubes y el viento esta en calma.

El ciclo de vida de un huracan puede durar mas de dos semanas sobre las aguas
del océano, y en ese periodo puede recorrer una larga trayectoria que
lamentablemente muchas veces toca tierra ocasionando dafios que a veces son
de consideracion.

Los principales fendmenos peligrosos que acompafian a un ciclon tropical son: la
surgencia, los vientos fuertes, las precipitaciones intensas, el oleaje y los tornados.
En ese orden, la surgencia es el fendmeno natural mas dafiino provocado por un
ciclén tropical, tanto para la vida humana como para los bienes materiales de la
sociedad.

De manera sencilla, se define como una impresionante y repentina ola que llega
junto con el organismo a tierra, constituida por una onda de longitud larga que
como promedio puede afectar de 150 a 200 km de costas, y es provocada por la
tensidén de los vientos fuertes y la caida de la presion atmosférica al encontrarse
éste organismo tropical sobre una region de plataforma insular o continental de

poca profundidad, pudiendo alcanzar alturas superiores a los 6 m.



Los vientos de una Depresion Tropical son usualmente débiles y s6lo son capaces
de ocasionar dafios en estructuras débiles o en cultivos de poca raiz y amplio
follaje como el platano. En una tormenta tropical sin embargo, son lo
suficientemente fuertes como para representar ya una cierta amenaza.

De éste modo, los vientos de intensidad de huracan pueden facilmente destruir
una casa o un edificio cuya estructura sea de mala calidad.

Las rachas son intensidades grandes del viento con solo 2 - 3 segundos de
duracion, que superan al viento maximo sostenido de 1.2 - 1.5 veces su valor. Son
las que mas dafios ocasionan.

Los vientos de intensidad de huracan también pueden dafiar los edificios altos, ya
gue la fuerza del viento suele aumentar con la altura hasta en una categoria de la
escala Saffir-Simpson.

El ciclon tropical es un sistema productor de lluvia. Cuando un ciclon tropical toca
tierra, es comun que deje entre 100 y 300 mm o mas de lluvia en una amplia zona.
Sin embargo, la lluvia no depende de la intensidad del ciclon tropical.

Un desplazamiento lento o erratico sobre una misma area, una zona de topografia
accidentada y la interaccién con otros sistemas meteoroldgicos, ocasiona lluvias
torrenciales que a su vez producen grandes y devastadoras inundaciones.

El grado de peligro que representan las inundaciones depende ademas del nivel
de saturacion del suelo, por lo que si después de varios dias con lluvias ocurre la
afectacion de un ciclon tropical, las inundaciones son mucho méas extensas y
mortiferas. Los deslizamientos de tierra en zonas montafiosas es otro factor muy
peligroso que se produce a consecuencia de las lluvias intensas.

Algunos de los ciclones tropicales mas importantes registrados en Cuba después
de 1959 y sus consecuencias, se detallan a continuaciébn a modo de ejemplo
(Anonimo, 2000).

e 17 de noviembre de 1972. El huracan Laura con categoria tres y rachas de
126 km/h, dejé a su paso 200 mm agua y hubo que evacuar a mas de tres mil
personas en la Isla de la Juventud.

e 4 de noviembre de 2001. El huracan Michelle, categoria cuatro, vientos de

hasta 160 km/h y un acumulado de 161,4 mm de agua, dejo incontables dafios en
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la vivienda, las telecomunicaciones, la agricultura, la pesca y particularmente el
turismo en Cayo Largo del Sur.

e Huracan Dennis (julio 2005), llega con fuertes vientos a la costa sur de Cuba, y
pasa a la altura de Cabo Cruz, Provincia Granma catearia 4, (vientos de hasta 238
km/h). Sigue a todo lo largo de la costa sur, y a las 2 de la tarde entra a tierra por
el oeste de la ciudad de Cienfuegos con vientos sostenidos sobre las 140 mph,
(225 km/h). Este poderoso huracan continGa su recorrido por tierra firme y sale en
la noche al este de la Habana por el area de Brisas del Mar categoria 2, con
vientos de mas de 170 km/h. Dennis estuvo azotando a Cuba unas 10 horas.

El saldo que dejo este destructivo huracan segun datos gubernamentales fue de
16 personas muertas, decenas de miles de casas destruidas, un gran numero de
fabricas dafiadas, y cuantiosas pérdidas en la agricultura. El total de dafios
materiales causado sobrepasoé los mil millones de délares.

e Huracan Gustav en el 2008. El poderoso huracan categoria 4 Gustav, aun
encontrandose relativamente lejos de la costa sur de Cuba, a partir del dia 29 de
agosto comenzo a azotar a la isla con rafagas de vientos y lluvias asociadas en los
municipios surefios de las provincias Camaguey, las Villas antigua y Matanzas.
Pasado el medio dia del 30 de agosto, cay6 con toda su fuerza de categoria 4-5
sobre Isla de Pinos (Isla de la Juventud), destruyendo lo que encontraba a su
paso. Isla de Pinos quedo practicamente desolada.

Continuando su demoledor camino, Gustav entré su ojo en Pinar del Rio por el
municipio Los Palacios, pero debido a su amplio ojo de unos 60 Km, cubri
también al municipio San Cristobal. En este punto de Los Palacios, las rafagas de
Gustav generaban vientos hasta de 350 Km/h.

Transcurrido unos minutos después de las nueve de la noche, salié al mar por la
costa norte de Pinar de Rio, y aunque alejandose del litoral pinero, los vientos y
lluvias por la magnitud de Gustav continuaron afectando hasta el 31 de agosto
gran parte de la provincia de Pinar del Rio y zonas de la provincia de la Habana.
La secuela que dejé Gustav en su recorrido debido a sus vientos, intensas lluvias
e inundaciones, fue de miles de viviendas derrumbadas y otras decena de miles

seriamente o parcialmente dafiadas; cientos de casas de tabaco y plantaciones de
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ese cultivo destruidas; asi como diversos cultivos agricolas totalmente perdidos
incluyendo a cientos de cabezas de ganado y otros animales ahogados. Gustav ha
sido uno de los huracanes mas destructivos que han pasado por Isla de Pinos y
Pinar del Rio.

En agosto de 2008, el huracan Ike fue el segundo huracadn mas desastroso de ese
mismo afio, y ocasiond al menos un centenar de muertos fundamentalmente en
Hauiti.

Desde el 7 de septiembre, el poderoso huracan lke comenzé a azotar la costa
oriental de Cuba, Al entrar a tierra por la provincia de Holguin, sus vientos y lluvias
provocaron el derrumbe de miles de casas y el desborde de rios. Después tomo
rumbo a Camaguey por toda la costa sur, entré a Pinar del Rio por San Cristdbal,
zona fuertemente dafiada dias antes por el huracan Gustav, y sali6 el martes en la
tarde por la costa norte de esta provincia, a pesar de esto, los derrumbes de
edificaciones continuaron produciéndose por varios dias mas.

La combinacion de los huracanes lke y Gustav dejé mas de 500 mil viviendas y
otras estructuras con derrumbe parcial y total.

Estos ejemplos ilustran fehacientemente que aunque en Cuba exista todo un
sistema destinado a la reduccion del riesgo de desastre, nacido gracias a la
estrategia trazada por el Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz después de los
azotes del huracan Flora, se logran salvar y proteger las vidas de los animales y
personas amenazados por el paso de estos fendbmenos naturales, sin embargo,
siguen siendo vulnerables las viviendas e instalaciones estatales sobre todo en
cuanto a cubiertas se refiere, haciéndose sistematica la necesidad de reponer las
mismas casi siempre importandolas.

1.2. Generalidades sobre el proceso de conformacion de metales.

El conformado mecanico es un proceso de deformacién que sirve para obtener
piezas o0 estructuras en estado solido, en el que de manera especial se
aprovechan las propiedades mecanicas y tecnoldgicas de los metales como son:
la maleabilidad y la ductilidad (Vila et al., 2014).

En general, segun (Salazar, 2016), el conformado mecanico se puede clasificar

atendiendo a:
10



e Latemperatura de conformado;

¢ laforma final de la pieza;

e el estado de los esfuerzos durante el conformado:

¢ el tipo de esfuerzo durante el conformado;

¢ el tamafo de la zona deformada;

¢ |a velocidad de deformacion;

e por la operacion de conformado: primario y secundario.

De manera particular, y de acuerdo al estado de las tensiones o fuerzas aplicadas
a las piezas durante el conformado se clasifican en:

e Proceso de compresion directa: forjado, laminado;

e proceso de compresion indirecta: trefilado, extrusion;

e proceso de traccion: estirado;

e proceso de flexién: doblado (plegado, rolado, perfilado, embutido, repujado);
e proceso de corte: cizallado y punzonado;

e proceso de torsion: para la conformacion de resortes helicoidales.

1.2.1 Procesos de compresion directa.

De acuerdo con (Pernot et al., 2007), en estos, las fuerzas aplicadas y las
tensiones resultantes son de compresion. El metal fluye en direccién normal a la
tensién de compresion aplicada y en ellos se incluyen al: forjado y laminado.

e Forjado.

Es un proceso de conformado mecénico de compresion directa, con ayuda del
cual se puede dar formas utiles a los metales utilizando martinetes, prensas y
maquinas forjadoras o estampadoras. En éste, la fuerza principal es de
compresion. Figura 1.2.
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Estampa Superior’

Fuente: Medios auxiliares de la asignatura Tecnologia de los Materiales. UCLV

Figura 1.2. Proceso de forjado.

e Laminado.

Es un proceso de conformado mecanico, que consiste en deformar plasticamente
los metales al hacerlos pasar entre cilindros giratorios de iguales diametros,
siendo la abertura entre cilindros algo menores que el espesor de la pieza que se

trabaja. Figura 1.3.

Fuente: Medios auxiliares de la asignatura Tecnologia de los Materiales. UCLV

Figura 1.3. Proceso de laminado.

1.2.1 Proceso de compresion indirecta.

e Trefilado.

Es un proceso de conformado mecanico, que consiste en hacer pasar un alambre
grueso por una placa de acero llamada hilera o matriz, provista de un agujero

ligeramente conico.
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Ese agujero va disminuyendo progresivamente su didmetro hasta llegar a la

medida que se desea obtener. Figura 1.4.

Primera enirada

Segunda entrada

Tercera entrada

Fuente: Medios auxiliares de la asignatura Tecnologia de los Materiales. UCLV

Figura 1.4. Proceso de trefilado.

e Extrusion.

Es un proceso de conformado mecanico de compresion indirecta en el cual, una
masa de material ductil fluye a través de un orificio de una matriz de forma
determinada, por medio de un fuerte impacto o de una fuerte compresién para
formar una pieza de seccion constante, hueca o no, y cuya longitud dependera

basicamente de la aportacion de material. Figura 1.5.

Pistén Material ~ Matriz

i m

Embolo

Fuente: Medios auxiliares de la asignatura Tecnologia de los Materiales. UCLV

Figura 1.5. Proceso de Extrusion.
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1.2.1 Proceso de traccion.

e Estirado.

En éste proceso, las tensiones que predominan son de traccién. El método se
utiliza en la produccion de chapas y conformado de piezas de secciones varias.

Es decir, que es un proceso donde el metal es estirado por medio de herramientas

adecuadas de contencion. Figura 1.6.

Fuente: Medios auxiliares de la asignatura Tecnologia de los Materiales. UCLV
Figura 1.6. Proceso de Estirado.

1.2.1 Proceso de flexion.
e Doblado.
Es un proceso de conformado mecanico por flexion, en el que el metal es obligado
a tomar nuevas formas por movimiento o flujo plastico sin alterar su espesor, es
decir, de forma tal que todas las secciones permanezcan constantes.
El doblado abarca proceso como son: plegado, rolado, perfilado, embutido y
repujado.
Para lograr el doblado se pueden utilizar las herramientas matriz-punzén, o
rodillos.
» Plegado.
Es un proceso de conformacién mecanica por flexion, mediante la cual se deforma

una parte de la chapa segun una forma prevista. Figura 1.7.
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Punzin

Pieza

Fuente: Medios auxiliares de la asignatura Tecnologia de los Materiales. UCLV
Figura 1.7. Proceso de Plegado.
» Rolado.
Es un proceso de conformacion mecanica por flexiébn, mediante el cual se deforma

una lamina metalica y se le da forma de superficie en revolucion. Figura 1.8.

Fuente: Medios auxiliares de la asignatura Tecnologia de los Materiales. UCLV
Figura 1.8. Proceso de Rolado.
» Perfilado.
Es un proceso de conformacion mecanica por flexién, que consiste en fabricar
perfiles de longitud considerable por medio de curvado o doblado de tiras de

laminas metélicas. Figura 1.9.
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Fuente: Medios auxiliares de la asignatura Tecnologia de los Materiales. UCLV
Figura 1.9. Proceso de Perfilado.
» Embutido.
Es un proceso de conformacion mecanica por flexién, que consiste en darle una
forma ahuecada a la lamina por deformacion de la misma, manteniendo el

espesor. Figura 1.10.

Pieza embutida * Punzén

Espesor de la chapa

—

Fuente: Medios auxiliares de la asignatura Tecnologia de los Materiales. UCLV
Figura 1.10. Proceso de Embutido.
» Repujado.
Es un proceso de conformacién mecénica por flexiébn, conocido también como
embutido a torno, y consiste en obtener de un disco plano de chapa o una pieza
previamente embutida, un recipiente o una figura en revolucién de forma céncava.
Figura 1.11.
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Fuente: Medios auxiliares de la asignatura Tecnologia de los Materiales. UCLV
Figura 1.11. Proceso de Repujado.

1.2.1 Proceso de corte.
Es un proceso de conformado plastico sin arranque de viruta, que sirve para la
preparacion y acabado en la fabricacion de piezas metdlicas. Durante la
operacion, un pequefio volumen de metal es deformado plasticamente hasta que
se produce la fractura del mismo.
e Cizallado.
Es un proceso de conformado mecéanico por corte, el cual implica someter el
material a tensiones cortantes por encima de su resistencia, hasta obtener la

superficie del metal. Figura 1.12.

75::7 Cuchilla superior

Fuente: Medios auxiliares de la asignatura Tecnologia de los Materiales. UCLV

Figura 1.12. Proceso de Cizallado.

Punzonado.
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.Es un proceso de conformado mecénico, que consiste en practicar sobre una
chapa metélica, un agujero de forma determinada, mediante una estampa

apropiada. Figura 1.13.

[ }\ Pieza cortada

Fuente: Medios auxiliares de la asignatura Tecnologia de los Materiales. UCLV
Figura 1.13 Proceso de Punzonado.

1.2 Principales factores que intervienen en el proceso de conformado.
Los principales factores que intervienen en el proceso de conformado mecanico
son:
e Latemperatura,;
¢ velocidad de conformado;
e micro estructura.
Aunque para el proceso de doblado debe considerarse ademas la friccion y la
recuperacion eléstica segun (Nave, 2010)
1.2.1 Latemperatura en el conformado.
Los dos tipos principales de trabajo mecanico en los cuales el material puede
sufrir una deformacion plastica y cambiar de forma son: los trabajos en caliente, y
los trabajos en frio.
La temperatura de recristalizacion de un metal, determina si el trabajo es en frio o
en caliente. Asi por ejemplo, los trabajos en caliente se realizan a temperaturas
superiores a la de recristalizacion, mientras que los trabajos en frio se realizan a
temperaturas inferiores a ésta y generalmente se realizan a temperatura ambiente.
Para el acero por ejemplo, la temperatura de recristalizacion oscila entre los 500 y
700 °C, aunque la mayoria de los trabajos sobre acero en caliente se desarrollan a

temperaturas muy por encima de ese rango. No existe tendencia al
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endurecimiento por trabajos mecanicos hasta que el limite inferior del rango de
recristalizacién se alcanza.
Algunos metales, como por ejemplo el plomo y es estafio, poseen bajas
temperaturas de recristalizacion y pueden trabajarse en caliente a temperatura
ambiente, pero la mayoria de los materiales comerciales requieren de algun
calentamiento (Don, 2010).

1.2.1.1 Conformado en caliente.
Cuando se trabaja el metal en caliente, las fuerzas requeridas para deformarlo son

menores Yy las propiedades mecanicas del mismo cambian moderadamente, pues
en éste caso el metal se encuentra en estado pléstico y es forjado rapidamente
por presiéon (Askeland, 2000).

Adicionalmente, los trabajos realizados en caliente poseen las siguientes ventajas:
e Practicamente se elimina la porosidad en el metal,

¢ la mayoria de los lingotes fundidos, poseen pocas sopladuras;

e son eliminadas las impurezas en forma de inclusiones y las restantes se
redistribuyen por todo el metal;

¢ la ductilidad y la resistencia al impacto se incrementan, su resistencia mecanica
disminuye y el metal adquiere una excelente homogeneidad.

La cantidad de energia que demanda moldear el acero en estado plastico, es
mucho menor que la que se demanda cuando se encuentra frio.

Sin embargo, todos los procesos de conformado en caliente poseen desventajas,
por ejemplo, debido a la alta temperatura del metal, existe una rapida oxidacién o
escamado superficial, con acompafiamiento de un pobre acabado superficial.
Como resultado del escamado, no pueden mantenerse tolerancias precisas,
ademas, el equipamiento para trabajos en caliente y los costos por concepto de
mantenimiento del mismo son elevados.

No obstante, todos los investigadores del tema coinciden en asegurar que el
proceso es econdémicamente rentable, si se compara con el costo en que se

incurre cuando se trabaja el metal en frio.
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1.2.1.2Conformado en frio.

Para trabajar el metal en frio se requieren grandes fuerzas porque ademas, el
esfuerzo para conformar se incrementa constantemente. Se dice que un metal es
conformado en frio, cuando la temperatura de deformacion no llega a producir
cambios en su micro estructura (Anderson, 1998).

Las ventajas de éste método consisten en lo siguiente:

e Proporcionan mejor precision y permiten tolerancias mas estrechas;

e con ellos se alcanzan buenos acabados superficiales.

Sin embargo, entre sus desventajas se pueden citar: el incremento de la
resistencia a la conformacion y el incremento de la dureza en la parte deformada,
se requiere de mayores esfuerzos para conformar el material comparado con la
deformacion en caliente, se debe tener cuidado de que las superficies de las
piezas a conformar estén libres de suciedades e incrustaciones, la ductilidad y el
endurecimiento, limitan la cantidad de deformacion que se puede aplicar a una
pieza.

En la industria se combinan los dos procesos, aprovechando las ventajas de cada
uno, en caliente se alcanza una mayor deformacion, pero en frio se obtienen
mejores acabados y tolerancias mas estrechas.

1.2.2 Lavelocidad de deformacion durante el conformado.

La velocidad de conformaciéon ejerce poca influencia sobre el producto final, a
menos que se utilicen velocidades considerablemente elevadas, en estos casos
pueden aparecer deformaciones no uniformes.

No obstante, el comportamiento de los metales en el proceso de conformado
puede depender de la velocidad de deformacion, por ejemplo, la mayoria de los
metales de estructura cubica cambian su comportamiento de ductiles a fragiles
dentro de un determinado rango de temperatura, y si la velocidad de deformacién
es considerablemente alta, el fendbmeno de la temperatura de transicion resulta
mas significativo.

Si la velocidad de deformacion es muy alta, pueden aparecer regiones de
deformacion no uniformes o marcas de deformacion que podrian ser eliminadas si

se baja la velocidad de conformado.
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Durante los trabajos en caliente, el limite elastico de los metales es
considerablemente afectado por la velocidad de deformacion.

1.2.3 La microestructura en el conformado.

La fuerza necesaria para realizar una operacion de doblado por ejemplo, se
encuentra relacionada directamente con el limite de fluencia del material que se
trabaja, y éste depende de la estructura metallrgica y de la composicion de la
aleacion.

El limite elastico de los metales depende de la micro estructura y de la
composicion quimica de los mismos, ya sea como metales puros o como
aleaciones.

Al realizar cualquier proceso de conformado mecénico, los esfuerzos para la
deformacion plastica dependen del limite elastico y por tanto, de la estructura
metalogréfica, por otra parte, el conformado mecanico de los metales puros,
resulta mas facil mientras més alto sea el punto de fusion.

En cuanto a éste, si las particulas dispersas poseen un punto de fusién mas bajo
gue la matriz, aparecera el riesgo de fragilidad en caliente con mayor frecuencia.
El limite elastico se vera también modificado por el tamafio de las particulas
distribuidas, de ésta manera, existira un incremento en el limite elastico, si las
particulas de una segunda fase son mas pequefias, tal es el caso de la perlita en

el acero (Ferreira, 2011).
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Materiales y Métodos

La investigacion prevé el estudio de las caracteristicas constructivas, principio de
funcionamiento, ventajas y desventajas de la maquina para conformar tejas
metalicas instalada en el CAl José Maria Pérez, asi como el estudio de esos
pardmetros en maquinas utilizadas con idénticos fines a escala global, para
finalmente proponer un grupo de recomendaciones técnicas que permitan el
disefio de una que por sus caracteristicas, sea factible de construccion y
operacion en las condiciones de produccion del taller T-13 del municipio Placetas.
La parte experimental de la investigacion se realizé en el periodo 2017-2018,
fundamentalmente en las condiciones de produccion del taller del CAl José Maria
Pérez, lugar donde se encuentra instalada la maquina recomendada como
referencia.

2.1. Metodologia para investigar la estructura, esquema cinematico, proceso
tecnoldgico y principio de funcionamiento de la maquina acalanadora de
tejas metdlicas existente en el CAl José Maria Pérez.

El proposito de la investigacién es conocer la estructura, esquema cinematico,
proceso tecnoldgico y principio de funcionamiento de la maquina acalanadora de
tejas metdlicas existente en el CAl José Maria Pérez, teniendo en cuenta que es la
gue se recomienda como referente para construir una similar en el taller T-13.

En esencia, el trabajo consiste en hacer un estudio detallado de la maquina en
condiciones estaticas y de trabajo, centrando la atencion en su estructura,
esquema cinematico, proceso tecnoldgico y principio de funcionamiento, para
arribar a conclusiones sobre si es éste el prototipo adecuado o no para
implementarlo en las condiciones de produccion del taller T-13 a través de la

ingenieria inversa.
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2.2. Metodologia para investigar la estructura, esquema cinematico, proceso
tecnoldgico y principio de funcionamiento de otras maquinas acalanadoras
de tejas metalicas.

Como en el caso anterior, el propdsito de la investigacion es conocer la estructura,
esquema cinematico, proceso tecnoldgico y principio de funcionamiento de otras
maquinas acalanadoras de tejas metalicas existentes, con el objetivo de ganar
criterios para fundamentar las recomendaciones técnicas que se consideren
necesarias con vistas a viabilizar un posterior disefio de una maquina similar, que
sera construida y explotada en las condiciones de produccion del taller T-13 de
Placetas.

En esencia, el trabajo consiste en hacer una profunda revision bibliografica y por
Internet de maquinas similares destinadas a idénticos fines, centrando la atenciéon
en sus estructuras, esquemas cinematicos, procesos tecnoldgicos de trabajo y
principio de funcionamiento, para finalmente fundamentar las consideraciones
técnicas que se consideren necesarias para un posterior disefio de una maquina
similar que se adapte a las condiciones de produccion del taller-T13.

2.3. Metodologia para fundamentar las propuestas de consideraciones
técnicas que permitan viabilizar el futuro disefio de las partes componentes
fundamentales de la maquina a proyectar.

El propdsito de la investigacion, es proponer un grupo de consideraciones técnicas
avaladas por calculos matematicos, que faciliten el posterior disefio de las partes
componentes fundamentales de la maquina conformadora de tejas metalicas en el
taller T-13 de Placetas, teniendo en cuenta que en el mismo no existen
experiencias al respecto.

La metodologia en cuestion consta de las siguientes etapas:

2.3.1. Consideraciones técnicas para el calculo del punzon (rodillos
superiores), matriz (rodillos inferiores), y fuerza de conformado.
Considerando que la obtencion de la teja metélica como producto final responde a
un proceso de conformado metalico, en ésta parte de la investigacion se
determinan los parametros de disefio de la matriz, (rodillos inferiores de la

maquina), y punzon, (rodillos superiores de la maquina), asi como el valor de la
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fuerza de conformado en dependencia del material a deformar, su espesor, y perfil
de la teja que se desea construir.

En la Figura 2.1 se representa de manera general el perfil de la teja metalica a
obtener en una primera instancia debido a su sencillez, y en la figura 2.2 un detalle
del perfil de la misma, donde se sefalan las caracteristicas dimensionales

principales de ésta.

== N ) N
.ﬁ j? W\K j \ j? \
N \ N/ Nt

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 2.1. Perfil de la teja metélica

Angulo
Wm de enirada
/ \0 $ Profundidad

Radio del
homhro

Fuente: Elaboracidn propia.
Figura 2.2. Detalle del perfil de la teja.

De la figura se deduce que la teja posee en cada una de sus canales dos radios y
un angulo. El radio del hombro estara determinado por la matriz, (rodillos inferiores
de la maquina), mientras que el radio de entrada estar4 determinado por el
punzon, (rodillos superiores de la misma).

Para lograr las dimensiones requeridas de cada radio y el angulo del perfil, las
dimensiones de la matriz y el punzén considerando la recuperacion del material se
calculan del siguiente modo:

Los radios que deben poseer la matriz y el punzon se calculan por la ecuacion (1)

como:
E E
R =k|lR, +—=|——= 1
) E w
Donde:

E- Espesor del material; mm
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Ri- Radio de la matriz; mm
R2- Radio del punzén; mm
k- Constante de recuperacion del material.
El angulo del perfil se determina por la ecuacion (2) como:
A
A TZ (2)
Donde:
A2- Angulo que se desea en el perfil; grados
Ai1- Angulo del punzon y la matriz; grados
k- Constante de recuperacion del material a conformar.
Para encontrar la constante (k), primeramente se debe hallar el factor (x), que
representa la relacion entre el radio del perfil y el espesor del material.

El factor (x) se calcula mediante la ecuacion (3) como:

X =< 3)

Donde:

R- Radio de curvatura del doblado; mm

E- Espesor de la lamina a conformar; mm

Considerando la resistencia a la tensién del material y el factor (x) obtenido, se
procede a ubicar la constante de recuperacion (k) en el nomograma de factores

estandarizados que se representa en la Figura 2.3.
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Fuente: Ferreiro Lopez, Marcos. Disefio de una matriz progresiva para chapas [En linea]
Barcelona: Universidad Politécnica de Catalufia. 2011. Dsiponible en:

http://www.slideshare.net/roedga/memria-67138775.

Figura 2.3. Nomograma de factores estandarizados.

Del nomograma anterior, se selecciona la curva que indique la resistencia a la
tension del material, y en el eje de la abscisas se ubica la magnitud del factor (x)
encontrado. Cortando los dos valores en los ejes del nomograma, se encuentra la
constante de recuperacion del material a conformar.

La presion de doblado necesaria para conformar la chapa se calcula por la
ecuacion (4), como:

k*D*E?

p=— — = 4
R.+Ry +E @
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Donde:

D- Esfuerzo para deformar la chapa,;

Re- radio de la matriz; mm

Rd- Radio interno que corresponde al punzén; mm

E- Espesor de la chapa; mm

k- Constante de recuperacion del material a conformar.

2.3.2. Consideraciones técnicas para seleccionar la fuente energética de la
maquina. (Motor eléctrico).

La metodologia prevé la seleccion del motor eléctrico que accionara los diferentes
mecanismos de la maquina acanaladora que se propone.

Para ello es necesario tener en cuenta que:

1. La potencia del motor que se seleccione no debe ser menor que la calculada

por la ecuacién (5) como:

_Tp*Wp _ Fv
n n

P ®)
Donde:

n- Coeficiente de trabajo util del mecanismo.

Igual a la multiplicacion de los coeficientes de trabajo util de las diferentes
trasmisiones que conforman el esquema cinematico de trabajo de la maquina
segun ecuacion (6).

n=m"m,%*n,.1, (6)
Los valores (771,772,773...77n), se determinan de acuerdo a los datos que se brindan

en la tabla 1.1, Sherpan, (1983).

F- Fuerza de conformado y deslizamiento de la chapa, se selecciona de acuerdo a
datos obtenidos de maquinas profesionales ya existentes;

V- Velocidad de desplazamiento de la chapa, se selecciona de acuerdo a datos
obtenidos de maquinas profesionales ya existentes);

En correspondencia con los datos que se brindan en la tabla P1, Sherpan, (1983),
y de acuerdo al valor obtenido de [P], se selecciona el motor eléctrico que debe

accionar los mecanismos de la maquina.
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2.3.3. Consideraciones técnicas para el calculo de los ejes porta rodillos
conformadores.

Para el calculo de los ejes, es necesario tener en cuenta que el mismo comienza
por determinar el diametro de salida, es decir, el diametro de la seccion de eje que
sirve de sostén al tipo de trasmision o trasmisiones que se utilicen para accionarlo.
Estas pueden ser (polea — correa, cadena, dentada u otro tipo), sin excluir la
posibilidad de que en la misma seccion de eje se coloquen mas de una.

El calculo se realiza sobre la base de la torsion pura sin considerar la flexion de

acuerdo con la ecuacion (7) como:

16T
d= 7
V] "

donde:

T- Momento torsor; [N.mm]

[tk]- tension permisible a torsion. (Para aceros 40, 45 y ct6, se toma como [tk=15 a
20 Mpa (N/mm?)

El resultado obtenido se aproxima al valor inmediato superior en la fila de
estandares. (Numeros preferidos).

Posteriormente se determinan los momentos torsores que actian sobre los ejes, y
se determina finalmente el diAmetro del eje buscado.

Con los valores obtenidos de los calculos realizados, se elaboran los planos de las
piezas fundamentales de la maquina utilizando el Software SolidWorks 2017 sobre
Windows.

2.4. Metodologia para elaborar la guia técnica de evaluacion de riesgos y
procedimientos de trabajo seguro en las operaciones de conformado
metalico.

El proposito de la investigacion, es elaborar la guia técnica de evaluacion de
riesgos y procedimientos de trabajo seguro en las operaciones de conformado
metalico, teniendo en cuenta que en el taller T-13 no existen ni experiencias, ni

personal calificado para trabajar con éste tipo de maquinas.
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Para ello, se consultan las legislaciones vigentes en cuanto a seguridad e higiene
del trabajo se refiere, y se investigan las particularidades del trabajo con estas

maquinas a traves de la bibliografia especializada e Internet.

CAPITULO Il
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Resultados y Discusion

3.1. Resultados del estudio para investigar la estructura, esquema
cinematico, proceso tecnoldgico y principio de funcionamiento de la
maquina acalanadora de tejas metélicas existente en el CAl José Maria
Pérez.

En correspondencia con lo planteado en la metodologia 2.1, la visita efectuada al
taller del CAl José Maria Pérez, lugar donde se encuentra instalada la maquina
conformadora de tejas metalicas de referencia para su construccion por ingenieria
inversa en el taller T-13 del municipio de Placetas, permitié arribar a los siguientes
resultados.

Como se observa en la Figura 3.1, algunas de las partes componentes
fundamentales de ésta maquina son: los rodillos conformadores del perfil de la
teja, la trasmision entre rodillos, (no visibles por encontrarse ubicados debajo de la
guardera), la mesa que sirve de soporte a la lamina de metal antes de ser
conformada, y el mecanismo para regular la holgura entre cilindros en

dependencia del espesor de la chapa a conformar.

Jb ! i para regular la holgura enire cilindros

Rodillos conformadores
del perfil de la teja

Mesa soporte de la plancha
metalica a conformar

Fuente: Foto del autor.
Figura 3.1. Partes componentes de la maquina para el conformado de tejas metélicas en el

taller del CAIl José Maria Pérez.
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En la Figura 3.2 se representa otra vista de la maquina para mostrar detalles de su
sistema de transmision.

De la misma se deduce que la maquina consta ademas de un motor eléctrico y un
reductor de velocidad, quienes a través de trasmisiones por poleas-correas,
cadenas y uniones dentadas, logran poner en movimiento a los rodillos que

conforman la chapa hasta convertirla en una teja metalica.

Reductor de velocidad
Trasmision por cadenas Trasmision por correas-poleas

i ‘ Motor elécirico

Coronas dentadas de los rodillos

Fuente: Foto del autor

Figura 3.2. Partes componentes de la trasmisién de la maquina para el conformado de tejas
metalicas en el taller del CAl José Maria Pérez.

Como se observa en las Figuras 3.1 y 3.2, se trata en definitivas de una maquina
rustica elaborada con recursos propios del taller, que pudo y debié haber sido
mejorada en su concepcion, disefio y construccién, pues por ejemplo, al no
disponer de embragues de seguridad, las interrupciones que se producen por mal
manejo de la chapa al ser colocada en la mesa soporte antes del conformado,

traen consigo grandes complicaciones y pérdidas de tiempo innecesarias.
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La maquina en cuestion funciona de acuerdo al esquema cinematico que se
representa en la Figura 3.3.

F

|55 = ‘ By 2
D’m ll. II. A /_
. |
i ||
By I | | o b
T ) i
b i 4

___Il_l___
|¥|
X
Il

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.3. Esquema cinematico de la maquina para conformar tejas metalicas instalada en
el CAl José Maria Pérez.

1. Motor eléctrico. 2. Trasmisién por correas-poleas. 3. Reductor de velocidad.
4. trasmision por cadenas. 5. Trasmision dentada cilindrica. 6. Rodillos conformadores.
7. Trasmision dentada cilindrica.
Analizando el esquema, se observa que desde el motor eléctrico (1), el
movimiento se trasmite hasta el reductor de velocidad (3) por medio de una
trasmision de correas-poleas dobles (2).
Desde el reductor de velocidad, por medio de una trasmision por cadenas (4), el

movimiento se trasmite hasta los engranajes (5) y (7) de los rodillos
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conformadores (6), donde definitivamente se conforma la chapa metalica hasta
convertirla en teja.
El proceso tecnologico de trabajo de la maquina es bien sencillo como se muestra

en la Figura 3.4 y consiste en lo siguiente:

|

Fuente: Foto del autor.
Figura 3.4. Proceso tecnolégico de trabajo de la maquina conformadora de tejas metalicas
en el CAIl José Maria Peérez.

Una vez en movimiento los rodillos de la maquina, al estar dotados de las
protuberancias que se sefialan en la figura, elaboradas a partir de tubos soldados
a sus nucleos, la chapa metalica se deforma adquiriendo un perfil ondulado como
el de una teja. Sin embargo, éste es el mismo principio de funcionamiento de una
maquina roleadora como la que se representa en la Figura 3.5, destinada a formar

rolos a partir de chapas metalicas, accionada de manera manual en éste caso.
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Fuente: Universidad Politécnica Don Bosco. Quito. Ecuador.
Figura 3.5. Maquina roleadora manual.

Por ésta razon, la teja queda conformada como un rolo que posteriormente debe
ser enderezado de manera manual hasta llevarlo a forma de lamina acanalada, lo
que implica realizar trabajos adicionales, independientemente de que en
ocasiones hasta se pierde el perfil acanalado de la teja en alguna de sus partes
durante el enderezado.
En resumen, no es ésta una maquina que se deba adoptar como patrén para
construir tejas metalicas en el taller T-13, debido al inconveniente de tener que
enderezar las tejas una vez conformadas y al hecho de que la misma fue
construida con recursos propios de manera empirica, sin que las soluciones
adoptadas se respalden en calculos teoricos.
Por ésta razon, se hace necesario buscar otras alternativas constructivas, donde
no existan los inconvenientes anteriormente sefalados.
3.2. Resultados del estudio para investigar la estructura, esquema
cinemético, proceso tecnoldgico y principio de funcionamiento de otras
maquinas acalanadoras de tejas metalicas.
En correspondencia con lo planteado en la metodologia 2.2, la busqueda de
informacion relacionada con la existencia de otras maquinas acanaladoras de
chapas metdlicas para conformar tejas a escala internacional, permitié obtener los

siguientes resultados.
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En la Figura 3.6 se representan detalles de la maquina acanaladora de chapas
metélicas modelo R100, de donde se deduce que con ayuda de una serie de ejes
conformadores ubicados en forma de tandem, se obtiene el perfil de la teja que se
observa en la figura.

Su estructura, esquema cinematico, y principio de funcionamiento, no difieren en
esencia de la maquina construida en el taller del CAl José Maria Pérez, sin
embargo, si existen diferencias sustanciales en cuanto al proceso tecnolégico. En
aguella la teja queda conformada en forma de rolo como se explico anteriormente,
mientras que en la maquina R100 y las que posteriormente se analizaran, las tejas
quedan conformadas en forma de laminas.

Por ello en lo adelante, el analisis se centrard solo en las particularidades

constructivas de estas maquinas.

Fuente: Internet. Disponible en: http://www.Maguinas-dobladoras-de-chapas-

planas.Laminadoras.files.html.

Figura 3.6. Maquina acanaladora de laminas metalicas modelo R100.
En la Figura 3.7 se presentan detalles de la maquina modelo R101 y del perfil de

tejas que se obtiene con la misma en la Figura 3.8.

35


http://www.maquinas-dobladoras-de-chapas-planas.laminadoras.files.html/
http://www.maquinas-dobladoras-de-chapas-planas.laminadoras.files.html/

Fuente: Internet. Disponible en: http://www.Maquinas-dobladoras-de-chapas-

planas.Laminadoras.files.html.

Figura 3.7. Maquina acanaladora de laminas metalicas modelo R101.

Fuente: Internet. Disponible en: http://www.Maguinas-dobladoras-de-chapas-

planas.Laminadoras.files.html

Figura 3.8. Detalle del perfil de la teja obtenido con la maquina R101.

Como se observa en las figuras anteriormente citadas, se trata de un perfil
complejo para el cual se necesita obviamente de una maquina potente y compleja
como la R101, maquina que dispone ademas de un tAndem de rodillos de forma,
totalmente hidraulizada y automatizada, imposible de construir en las condiciones
de produccién del taller T-13 de Placetas.

Situacion similar se presenta con las maquinas R72 y MXRZP 012, representadas
en las Figura 3.9 y 3.10 respectivamente.

Como se observa, se trata de maguinas complejas, dotadas de una gran cantidad
de rodillos conformadores elaborados en forma de tAndem y construidos de aceros
inoxidables, obviamente destinadas a grandes producciones en serie de manera

continua para abastecer un gran mercado de manera permanente, aunque como
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se puede observar en las figuras, el perfil que en ellas se obtiene no es complejo.
Por tanto, la construccion de maquinas similares no sera viable para las
condiciones de produccion del taller T-13 ubicado en el municipio de Placetas,

pero si es valido tener el cuenta el perfil obtenido debido a su poca complejidad.

planas.Laminadoras.files.html.

Figura 3.9. Maquina acanaladora de laminas metalicas modelo R72.

- /.

Fuente: Internet. Disponible en: http://www.Maquinas-dobIadoras-de-chapas-

planas.Laminadoras.files.html.

Figura 3.10. Maquina acalanadora de laminas metalicas modelo MXRZP 012.

En la Figura 3.11, se representan detalles de la maquina conformadora de laminas
metalicas modelo MXRZA-042.
De donde se deduce que, como en los casos anteriores, se trata de una maquina

automatizada con ejes conformadores elaborados de materiales especiales
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inoxidables ubicados en forma de tdndem, quienes se encargan de asegurar una
deformacion progresiva de la chapa, imposible de construir en el taller T-13.

Fuente: Internet Dlsponlble en: http://www.Maguinas-dobladoras-de-chapas-

planas.Laminadoras.files.html.

Figura 3.11. Maquina acanaladora de laminas metalicas modelo MXRZA-042.
En la Figura 3.12 se representan detalles de la maquina de conformar laminas
metalicas modelo MX 035, donde se observa como particularidad, que sus ejes
conformadores en éste caso no han sido elaborados de aceros inoxidables, sino
mas bien de aceros tratados aparentemente por empavonado.
Obviamente, esta solucion a la construccién de sus ejes hace que la maquina sea

menos costosa que las anteriormente citadas.

Fuente: Internet. Disponible en: http://www.Maquinas-dobladoras-de-chapas-

planas.Laminadoras.files.html.

Figura 3.12. Maquina acanaladora de Iaminas metalicas modelo MXRZP 035.
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De igual forma se construyen los tandems de los ejes conformadores instalados
en la maquina MXRZ 065, Figura 3.13.

Esta solucidn técnica aplicada a la construccion de los ejes conformadores de la
chapa, puede ser perfectamente viable para las condiciones de produccion del
taller T-13 de Placetas, pues en el mismo existe un horno para fundir hierro y un
horno para tratamiento térmico.

Sin embargo, la maquina como tal no podra ser construida en el taller por las

razones anteriormente explicadas al abordarse las demas maquinas.

Fuente: Internet. Disponible en: http://www.Maguinas-dobladoras-de-chapas-

planas.Laminadoras.files.html.

Figura 3.13. Maquina acanaladora de laminas metalicas modelo MXRZ 065.
Finalmente, en la Figura 3.14 se representan detalles de la maquina conformadora
de chapas metélicas modelo Jet 50.

Como se observa, se trata de una maquina muy compleja, dotada de una gran
cantidad de rodillos conformadores agrupados en tAndem como las anteriores, con
la particularidad de que en éste caso los mismos poseen formas previamente
elaboradas, capaces de brindar un acabado estético muy especial a las tejas en
ella elaboradas. Por ello, al igual que en los casos anteriormente tratados, no se
considera viable la construccion de la misma en las condiciones de produccion del

taller T-13 de Placetas.
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Fuente: Internet. Disponible en: http://www.Maguinas-dobladoras-de-chapas-

planas.Laminadoras.files.html.

Figura 3.14. Maquina acanaladora de laminas metalicas modelo Jet 50.
A modo de resumen se puede concluir lo siguiente:
e En todas las maquinas analizadas, la deformacion se realiza de manera
progresiva o por fases;
e en todos los casos los ejes son intercambiables y de esa forma se asegura
obtener diferentes perfiles de tejas;
e los materiales con que se construyen los rodillos conformadores son
elaborados de aceros inoxidables, o de aceros tratados termoquimicamente para
evitar la corrosion y asegurar acabados superficiales estéticos en las tejas;
e en todas las maquinas analizadas existen mecanismos encargados de regular
la presion de los rodillos sobre la chapa que se conforma;
e en todas las maquinas analizadas, la chapa fluye de eje a eje de manera
continua deformandose de manera gradual.
3.3. Resultados del estudio para fundamentar las consideraciones técnicas
al futuro disefio de la maquina.
Antes de proceder a ejemplificar mediante calculos los pardmetros de disefio de
las partes componentes fundamentales de la maquina, a continuacion se
relacionan otras recomendaciones técnicas que a la vez seran necesarias para
viabilizar el disefio y posterior construccion de la maquina acanaladora de tejas

para el taller T-13.
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e ElI esquema cineméatico de trabajo de la maquina, debe estar en
correspondencia con el representado en la Figura 3.15.

Segun la figura, la maquina debe disponer de al menos dos copling de seguridad,
uno preferentemente entre el motor y el reductor de velocidad, y el otro entre el
reductor y el eje motriz de los rodillos conformadores, de manera que ante
cualquier sobre carga de trabajo o ante cualquier mala manipulacion de la chapa,
el proceso de conformado se detenga y se pueda solucionar el problema.
La maquina tomada como referente carece de ellos, y esa es una de sus grandes
insuficiencias.
Los detalles de los copling de seguridad aparecen en la Figura 3.16 Anexo 1,

disefiados segun recomendaciones que aparecen en la norma Gost 21424-75.

Copling de seguridad

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.15. Ubicacion de los copling de seguridad entre el motor y el reductor y a la salida
del mismo.
1. Motor eléctrico. 2. Reductor de velocidad. 3. trasmisién por cadenas.
e Es necesario que los rodillos conformadores se puedan desplazar, es decir,
montar y desmontar de sus ejes. De esta forma la maquina seria mas
universal al poder conformar diferentes perfiles de tejas sin necesidad de

cambiar sus ejes.
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Los detalles de ésta recomendacion aparecen representados en la Figura 3.17
Anexo 2, segun recomendaciones constructivas que aparecen en la norma
Gost 24071-80.

En esencia, se trata de la elaboracion de un chavetero a todo lo largo de los ejes
de la matriz y el punzén, de manera que los rodillos conformadores se puedan
desplazar por ellos hasta fijarlos en la posicion adecuada segun el perfil de la teja
a obtener.

e Los ejes porta rodillos conformadores, deben ser colocados en forma de
tandem, tal y como ocurre en las maquinas profesionales destinadas a
lograr perfiles acanalados para tejas.

De ésta manera las tejas quedaran conformadas en forma de laminas acanaladas,
sin necesidad de ser posteriormente sometidas a enderezado como ocurre con las
que se obtienen hoy en la maquina instalada en el CAl José Maria Pérez.

3.3.1. Resultados del estudio para calcular los parametros de disefio del
punzon (rodillos superiores), matriz (rodillos inferiores), y la fuerza de
conformado.

Para la fabricacion de los rodillos conformadores, tanto del punzén como de la
matriz, se utiliza el acero AlISI 1045, mientras que para elaborar las tejas se utiliza
el Aluminio para trabajos plasticos segun Casillas (1989) y datos obtenidos del
taller del CAl José Maria Pérez, cuyas propiedades mecanicas aparecen en la
tabla 3.1.

Tabla 3.1. Propiedades mecanicas del aluminio para trabajos plasticos:

Espesor de Carga de Carga de Alargamiento  (Hd) kg/mm?
laminado. rotura (R) fluencia (S) %
(mm) kg/mm? kg/mm?
0.8a8 13a18 12 a 16 4a9 35a45

Para los calculos se toma una carga de fluencia del material equivalente a
15 kg/mm?,
En correspondencia con lo planteado en la metodologia 2.3.1, y considerando que

la obtencion de las tejas responde a un proceso de conformado metélico, los
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parametros de disefio de la matriz, (rodillos inferiores de la maquina), y punzon,
(rodillos superiores de la maquina), asi como el valor de la fuerza de conformado
en dependencia del material a deformar, su espesor, y perfil de la teja que se
desea construir, se procede del siguiente modo.

Se parte de un detalle general del perfil de la teja metalica a obtener. Figura 3.18

L. .
- R =N
1 - \‘x
\o
. 7
80

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.18. Perfil de la teja metalica

De la misma se deduce que el perfil posee dos radios y un angulo como se explicé
anteriormente. El radio del hombro estard determinado por la matriz, (rodillos
inferiores de la maquina), mientras que el radio de entrada estara determinado por
el punzon, (rodillos superiores de la misma).

Para lograr las dimensiones requeridas de cada radio y el angulo del perfil, las
dimensiones de la matriz y el punzén se calculan como se especifica en la
metodologia correspondiente considerando la recuperacién elastica del material
del siguiente modo:

Para el punzén:

R, =k R2+E —E = 0.97 6.3+l —l =6.09 mm
2 2 2) 2

Para la matriz:

R =k R2+E _E = 0.97 6+l —3:5.81 mm
2 2 2) 2

El angulo de entrada sera:

100°

A= ~103.09°
k 097
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Para encontrar la constante (k), de acuerdo a la metodologia 2.3.1, primeramente
se determina el factor (x), que representa la relacion entre el radio del perfil y el
espesor del material.

En éste caso, el factor (x) calculado sera:

Factor (x) para el punzén:

X _R = @:6.3

E 1
Factor (x) para la matriz:
x=R"_0_¢

E 1

Considerando la resistencia a la tension del material y el factor (x) obtenido, tal y
como se explica en la metodologia correspondiente, se procede a ubicar la
constante de recuperacion (k) en el nomograma de factores estandarizados que

se representa en la Figura 3.19.

o l.& =1 4 | &3 o | 15 | 283 | 40 | &3 100
o.Be 203 3IFS S1T B1S 13 203 3I2.3 S[1.3 8135
— » —

Fuente: Internet: Dsiponible en: http://www.slideshare.net/roedga/memria-67138775.

Figura 3.19 Nomograma de factores estandarizados.

44


http://www.slideshare.net/roedga/memria-67138775

Como se observa, los valores obtenidos para la constante de recuperacion del
material son de aproximadamente 0.97, pues son muy similares los dos valores
obtenidos.

La presion necesaria de doblado para conformar la chapa sera:

*PD*E2 * *
p_ k*D*E N 0.97*1716 1=129|\/|Pa
R,+R, +E 5.81+6.09+1

De donde se deduce, que para elaborar una canal, la fuerza requerida es de
129 Mpa, sin embargo, teniendo en cuenta que se prevén cinco canales para la

teja a conformar, la fuerza total de conformado se calcula como:

*M)*F2 * *
p_ k*D*E - 0.97*1716 1*5=699Mpa
R.+R;+E  581+6.09+1

3.3.2. Resultados del estudio para seleccionar la fuente energética de la
maquina. (Motor eléctrico).

Antes de realizar los célculos para determinar las caracteristicas del motor
eléctrico a utilizar, es necesario tener presente, segun se explica en la
metodologia 2.3.2, que la potencia del mismo no debe ser menor que la calculada
por la ecuacién correspondiente como:
_Tp*Wp _Fv

o7 7

En correspondencia con los datos que se brindan en la tabla 1.1, Sherpan, (1983),

P (6)

los valores de los coeficientes de trabajo util (kpd), de las diferentes trasmisiones

que conforman el esquema cinematico de la maquina son:

e Para la trasmision cilindrica cerrada dentro del cuerpo del reductor
n=0.97-0.99;

e Para la trasmision abierta de cadena n= 0,90 — 0.95;

e Para la trasmision cilindrica abierta entre los rodillos de la matriz y el punzén
n= 0,95 -0.96

De acuerdo a los datos tomados del perfil de la teja, Figura 3.15, el diametro de

los rodillos conformadores debe ser 25mm superior al del eje que los soporta, por

tanto:
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D= 50mm

*F=4.10%N (Fuerza de conformado y deslizamiento de la chapa)

*V= 0,8 m/s (Velocidad de desplazamiento de la chapa)

Nota: Los valores marcados con (*), han sido extraidos de los catalogos de

magquina similares de conformacion de tejas destinadas a la produccién en serie.

Finalmente, los valores de (kpd) seleccionado son:

e Para la trasmision cilindrica cerrada dentro del cuerpo del reductor n= 0.98;

e Para la trasmision abierta de cadena n= 0.95;

e Para la trasmision cilindrica abierta entre los rodillos de la matriz y el punzén
n=0.96

El coeficiente que considera las pérdidas por friccion en los apoyos de los ejes se

toma como:

ne =0.99°

Entonces:

n=n,*n,*n,.n =0.98%*0.95**0.96*0.99° = 0.89

La potencia requerida del motor se calcula entonces por la ecuacion (7) como:

3 %
p_FV_410708 56 10%w (7
n 0.89
La frecuencia de rotacion o giro de los rodillos conformadores sera:
60v  60*08
= = —— =30,5rpm 8
T =D T 3.14%0,05 P (®)

En correspondencia con los datos que se brindan en la tabla P1, Sherpan, (1983),
es necesario seleccionar entonces un motor eléctrico entre las siguientes marcas:
4A100S2Y3 con P=4 Kw; nc=3000 rpm y s=3.3%

4A100L4Y3 con P=4 Kw; nc=1500 rpm y s=4,7%

4A112MB6Y3 con P=4 Kw; nc=1000 rpm y s=5,1%

4A132S8Y3 con P=4Kw; nc=750 rpm y s=4,1%

Se selecciona definitivamente para accionar la maquina el motor 4A112MB6Y3.
3.3.3. Resultados de los céalculos para los ejes porta rodillos conformadores.
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Como se indica en la metodologia 2.3.3, la proyeccion del eje comienza por
determinar su didmetro de salida, sobre la base del célculo a torsion pura sin

considerar la flexion segun la ecuacion:

El resultado obtenido se aproxima al valor inmediato superior en la fila de
estandares. (Numeros preferidos).

En correspondencia con el esquema cinematico de trabajo de la maquina, extraido
de la Figura 3.15, y despreciando las pérdidas por patinaje y friccion, se identifican
los ejes que aparecen en la Figura 3.20, como partes fundamentales para el

trabajo de la maquina.

) 171
EJEA/!

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.20. Ejes de trabajo de la maquina de acuerdo a su esquema cinematico.
En la tabla 3.2 se representan los valores calculados de rpm y velocidades
angulares de cada eje.

Tabla 3.2. Valores calculados de rpm y velocidades angulares.

Eje rom; (n) Velocidad angular; (w)
Eje B N = Nmotor= 1000 rpm Whmotor = 99,3 rad/s
Eje C n =189 rpm W = 19,86 rad/s
Eje A n= 30,5 rpm W = 3,2 rad/s
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Los momentos de giro seran:

o Para el eje del pifion del reductor:
P, 10°
| =—4= 4107 _ 40N m = 40.10°N.mm
W, 993
o Para el eje de la rueda del reductor:

T, =T,*Vp=40.10°*5=200.10° N.mm
El didmetro de salida del eje del reductor y a la vez, el diametro de los ejes

conformadores donde se colocardn las trasmisiones por cadenas y pares

cilindricos sera entonces:

* 3
d = 100 _ 3 16740107 o9 5m
lry ] 3.14*20

Como se indica en la metodologia correspondiente, éste valor se redondea al

inmediato superior en la lista de nimeros preferidos y de ésta forma se define que
el diametro de trabajo sera:

d =30 mm.

Con estos valores se ejecuta el disefio de los ejes porta rodillos que aparece en la
Figura 3.21. Anexo 3, y se estara en condiciones de proceder al disefio de la
maguina en cuestion.

3.4. Resultados del estudio para elaborar la guia técnica de evaluaciéon de
riesgos y procedimientos de trabajo seguro en las operaciones de
conformado metalico.

En correspondencia con lo planteado den la metodologia 2.4, y teniendo en cuenta
que en el tallar T-13 no existen experiencias de trabajo ni personal capacitado
para operar maquinas conformadoras de metales, el objetivo de la presente guia
es ofrecer, tanto al profesional de la prevencién, como al operador u operadores
de la maquina conformadora, una serie de conceptos e ideas basicas que les
permitan, una vez definidos los procedimientos, técnicas y herramientas
relacionadas con los procesos de conformado, identificar los riesgos inherentes al

proceso y establecer una correcta evaluacion de los diferentes puestos de trabajo.
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En éste sentido, la evaluacién de riesgos es el proceso mediante el cual, la
empresa tiene conocimiento de su situacién con respecto a la seguridad y la salud
de sus trabajadores.

En la practica, el concepto evaluacion de riesgos incluye fases diferenciadas y
consecutivas:

1. Identificar los factores de riesgo y las deficiencias originadas por las condiciones
de trabajo.

2. Eliminar los que sean evitables.

3. Valorar los no evitables

4. Proponer medidas para controlar, reducir y eliminar, siempre que sea posible,
tanto los factores de riesgo como los riesgos asociados.

La evaluacion de riesgos también debe incluir la identificacion de los
incumplimientos de la normativa general y especifica que sea aplicable a la
empresa en funcibn de sus caracteristicas de tamafo, actividad productiva,
ubicacion, etc., lo que, a pesar de no generar un riesgo en el sentido estricto del
término, es un aspecto que se debe tratar como minimo, como una "deficiencia".
Para hacer una identificacién correcta, las personas encargadas del proceso de
evaluacion deben ser competentes, y deben tener los conocimientos necesarios
qgue les permitan reconocer los indicadores y las sefiales que alerten de la
existencia de factores de riesgo y de situaciones deficientes e incorrectas.

Los profesionales encargados de esta identificacion tienen que buscar y saber qué
buscan, y deben utilizar todos los indicadores que, ademas de sus conocimientos,
les ayuden a hacer un buen diagnéstico del estado de la prevencién de los riesgos
laborales en la empresa.

La eliminacién de los riesgos no siempre es posible. Es entonces cuando hay que
recurrir a otra alternativa, la de valorar los riesgos que no se han podido evitar, con
el fin de determinar cual es la magnitud y la gravedad del riesgo, para adoptar las
medidas preventivas mas adecuadas en funcion de su gravedad.

Para valorar la magnitud de estos riesgos, se pueden utilizar varias metodologias

segun la tipologia del riesgo. Actualmente se dispone de metodologias adecuadas
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para todo tipo de riesgos, tanto si se trata de riesgos de seguridad como si se trata
de riesgos higiénicos, ergonémicos o psicosociales.

Asimismo, en determinados tipos de riesgos, las metodologias quedan
establecidas por la normativa, que es la que indica como se tiene que evaluar la
magnitud del riesgo en cuestion e incluso, indica las medidas preventivas que se
deben adoptar en funcion de esta magnitud.

Una serie de condiciones o factores de trabajo comunes a todas las disciplinas
relacionadas con la prevencién (seguridad, higiene, ergonomia-psicosociologia y
salud laboral) que, si no son correctas pueden originar o agravar los factores de
riesgo especificos, son las siguientes:

— Realizacion de tareas no habituales o no programadas;

— presencia de trabajadores de mas de una empresa en el centro de trabajo;

— presencia de trabajadores temporales o contratados;

— posibles interferencias entre puestos de trabajo o trabajadores;

— presion de tiempo, ritmo de trabajo elevado, trabajo a rendimiento o a destajo,
trabajo monaotono;

— formacibn 'y experiencia insuficiente para las exigencias o las
responsabilidades de la tarea;

— trabajo nocturno o por turnos.

— instrucciones, métodos o procedimientos de trabajo inexistentes, insuficientes,
inadecuados o verbales;

— procedimientos de trabajo en intervenciones peligrosas (espacios confinados,
incendios);

— dependencia jerarquica confusa;

— mantenimiento preventivo inexistente, insuficiente, inadecuado 0 no
documentado;

— revisiones oficiales inexistentes, insuficientes, inadecuadas 0 no
documentadas;

— equipos de protecciéon individual no proporcionados, inadecuados,

estropeados, insuficientes o no renovados;
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— participacion o consulta de los trabajadores o los representantes de los

trabajadores inexistente, insuficiente, inadecuada o no documentada.

Una relacion detallada de los principales riesgos que se pueden encontrar en los

procesos de conformado de metales es la siguiente: Tabla 3.3

Tabla 3.3. Riesgos generales en procesos de conformado.

Riesgo

Causas

Caidas al mismo nivel

Caidas a distinto nivel

Caida de objetos por

desplome o derrumbes.

Caida de objetos en

manipulacion.

Descripcion
Tropezar o0  resbalar
con/sobre elementos,

restos de material de los
diferentes procesos.
Ascenso o0 descenso de
plataformas, maquinas o
de
distintos al

niveles trabajo

suelo, asi
como caidas desde los

mismos.

Rotura de paquetes de
material a la entrada o

salida del proceso.

Caida de

perfiles, tubos y demas

chapas,

elementos mientras se

trabaja con ellos.

Falta de organizacion,
orden y limpieza en el

puesto de trabajo.

Falta de medidas de
proteccion colectivas,
barandillas, pasa manos,
superficies
antideslizantes. Falta de
organizacion, orden 'y
limpieza en el puesto de
trabajo.

Mal de

materiales, falta de zonas

apilado los
definidas para almacén,
de

demasiada altura de las

falta orden,
cargas almacenadas o
mal apiladas.

No de

elementos Uutiles, carros y

se dispone
deméas medios auxiliares
que faciliten la

manipulacion.
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Caida de
desprendidos 0

objetos

suspendidos.

Pisadas sobre objetos.

Golpes y choques contra

objetos inmoviles.

Caida de objetos durante
su manipulacion 0

transporte.

Pisar o caminar sobre

chapas y demas
elementos relacionados
con el proceso.
Chocar o0 golpearse
contra partes salientes de
maquinas u otros
elementos fijos, asi como
acopio de material, que
de

invaden la zona

trabajo.

Falta de sefalizacién de
las zonas de paso de las
cargas y en
mantenimiento.
Deficiente estado de los
medios.

Falta de orden y limpieza

periodica del puesto de

trabajo.
Falta de  separacion
suficientes entre

elementos, de proteccién
de

sefalizacion horizontal.

zonas peligrosas,

Golpes y choques contra

objetos maviles.

Chocar o golpearse por
acceder a la trayectoria

de equipos moviles.

Falta de  proteccion,
sefalizacion, vallas,
dispositivos de
seguridad.

Golpes y cortes por

objetos y herramientas.

Cortes con los elementos
manipulados,

herramientas manuales o
de

mecanico/eléctrico.

accionamiento

No cumplir las reglas de

proteccion, utilizar
herramientas
inadecuadas, falta de

elementos de seguridad.

de

fragmentos o particulas.

Proyeccién

Proyecciones de

particulas.

No cumplir las reglas de

proteccion, trabajar en
condiciones
inadecuadas, falta de
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sefializacion y

mantenimiento.

Atrapamiento 0

aplastamiento por o entre

Atrapamiento 0

aplastamiento con

Faltan resguardos vy

sistemas de seguridad.

objetos. elementos de maquinas

en funcionamiento.
Atrapamiento 0 Vuelco de vehiculos por No cumplir con las
aplastamiento por vuelco pérdida de estabilidad o normas de seguridad
de maquinas y vehiculos. fijacion deficiente. para vehiculos.

Deficiente instalacion de

las maquinas.

Sobre

posturas inadecuadas y

esfuerzos,

movimientos repetitivos.

Durante la manipulacion
de cargas y ejecucion de

trabajos en serie.

Falta de carros y medios
auxiliares de transporte,
limites de

exceder los

carga recomendados,
rotacion deficiente en los

puestos.

Atropello o golpes con

Atropello o golpes con

Falta de sefalizacion y

vehiculos. vehiculos. delimitacion de las zonas
de trabajo.
Incumplimiento de las
normas basicas de
seguridad.

Exposicion al ruido. Pérdida de audicion por No realizar mediciones,
exposicion a niveles de falta de sefalizacion vy
ruido por encima de lo reconocimiento médico
permisible. periddico.

lluminacién inadecuada. Pérdida de capacidad No realizar mediciones,
visual por falta de falta de iluminacion
iluminacion en el puesto localizada, falta de
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de trabajo. reconocimiento  médico
periodico.
Exposicion a vibraciones. Procedentes del Excesivo tiempo de
funcionamiento de exposicion, falta de
maquinas y herramientas chequeos médicos
que absorbe el periédicos.
trabajador.
Exposicién a radiaciones Su absorcion produce Falta de normas vy
ionizantes y/o no. serios trastornos en la medios de proteccion,
piel, la cara y los o0jos. chequeos meédicos
Las ionizantes tienen periédicos, aislamiento

caracter cancerigeno.

de sustancias peligrosas,

etc.
Incendio. Combustion no Falta de ordeny limpieza,
controlada de materiales electricidad estatica,
y sustancias originada deficiencias en las
por una activacion en instalaciones eléctricas,
forma de calor, chispas, fugas de gases,
brazas, etc. combustibles, etc.
Explosion. Liberacion brusca de Ausencia de sistemas de
energia que causa ondas ventilacion y extraccion
de choque o diferencias de aire y vapores, gases
de presion muy potentes. y polvo en suspension.
Contactos eléctricos Electrocucion por Cuadros eléctricos e
directos. contacto directo con instalaciones no
partes en tension de la protegidas.
maquina de conformar.
Contactos eléctricos Electrocucion por Falta de aislamiento,
indirectos. contacto con partes en tomas de tierra

tensién de la maquina de

inadecuadas, etc
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conformar.

Exposicion a

temperaturas ambientes

de

exposicion prolongada a

Golpes calor por

Ausencia de ventilacion

adecuada, falta de

extremas. altas temperaturas en mantenimiento, no rotar
trabajos que generan los puestos de trabajo.
gran cantidad de calor.

Contactos térmicos. Abrasiones y Falta de proteccién vy
guemaduras por contacto resguardos fijos y
directo. regulables.

Exposicion a sustancias Contacto o absorcion de Mala manipulaciéon de

nocivas y toxicas. sustancias nocivas y/o productos quimicos, falta
toxicas. de medidas de

proteccion.

Para cada peligro detectado, debe valorarse el riesgo, determinando la potencial
severidad del dafio (consecuencias) y la probabilidad de que ocurra el hecho.
Severidad del dafio. Para determinar la potencial severidad del dafo, debe
considerarse: Partes del cuerpo que se veran afectadas y la naturaleza del dafio
graduandolo desde ligeramente dafiino a extremadamente dafiino.

Ligeramente dafiino: (cortes y magulladuras pequefias, irritacion de los ojos por
polvo, molestias e irritaciones.

Dafino: (laceraciones, quemaduras, conmociones, torceduras importantes,
fracturas menores, sordera, dermatitis, asma, trastornos musculo-esqueléticos,
enfermedades que conducen a una incapacidad menor).

Extremadamente dafino: (amputaciones, fracturas mayores, intoxicaciones,
lesiones multiples, lesiones fatales, cancer y otras enfermedades cronicas que
acorten severamente la vida).

Probabilidad de que ocurra el dafio.

Probabilidad alta: ElI dafio ocurrira siempre o casi siempre.

Probabilidad media: El dafio ocurrira en algunas ocasiones.
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Probabilidad baja: El dafio ocurrira raras veces.

A la hora de establecer la probabilidad de dafo, se debe considerar si las medidas
de control ya implantadas son adecuadas. Los requisitos legales y los cddigos de
buenas practicas para medidas especificas de control, también juegan un papel
importante. Ademas de la informacion sobre las actividades de trabajo, se debe
considerar lo siguiente: Trabajadores especialmente sensibles a determinados
riesgos (caracteristicas personales o estado biolégico), frecuencia de exposicion al
peligro, fallos en el servicio; por ejemplo: electricidad y agua, fallos en los
componentes de las instalaciones y de las maquinas, asi como en los dispositivos
de proteccion, exposicidn a los elementos, actos inseguros de las personas;
(errores no intencionados y violaciones intencionadas de los procedimientos):

La Tabla 3.4 muestra un método simple para estimar los niveles de riesgo de

acuerdo a su probabilidad estimada y a sus consecuencias esperadas.

Tabla 3.4. Procedimiento para estimar los niveles de riesgo.

NIVELES DE RIESGO

CONSECUENCIAS
Ligeramente Extremadamentes
Danino
Danino Danino
D
D ED
BAJA TRIVIAL TOLERABLE MODERADO
= (B) (T) (TO) (TO)
% MEDIA | TOLERABLE | MODERADO IMPORTANTE
2
@ (M) (TO) (MO) U]
E ALTA | MODERADC [IMPORTANTE g ppe]N=.7.1-10
(A) (MO) n (IN)
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Los niveles de riesgos indicados en el cuadro anterior, forman la base para decidir

si se requiere mejorar los controles existentes o implantar unos nuevos, asi como

la periodicidad de las acciones.

En la Tabla 3.5 se muestra un criterio sugerido como punto de partida para la toma

de decisiones y se indica ademés que los esfuerzos precisos para el control de los

riesgos y la urgencia con la que deben adoptarse las medidas de control, deben

ser proporcionales al riesgo.

Tabla 3.5. Criterios para la toma de decisiones en el control de riesgos.

Riesgo

Accion y periodicidad

Trivial

Tolerable

Moderado

Importante

Nos e requiere ninguna accion especifica.

No se necesita mejorar la accién preventiva. Sin
embargo, se deben considerar soluciones mas
rentables que no supongan una carga economica
importante. Se requieren comprobaciones periodicas
para asegurar que se mantenga la eficacia de las
medidas de control.

Se deben realizar esfuerzos para reducir el riesgo,
determinando las acciones precisas. Las medidas
para reducir el riesgo deben implementarse en un
periodo determinado. Cuando el riesgo moderado se
combina con consecuencias extremadamente
dafiinas, se precisard una accioén posterior para
establecer, con mas precision, la probabilidad de
dafio como base para establecer la necesidad de
mejora de las acciones de control.

No se debe comenzar el trabajo hasta tanto no haya
desaparecido el riesgo y para ello puede que se
necesiten recursos importantes. Cuando el riesgo
corresponda a un trabajo que se esté realizando, el

problema debe resolverse en un tiempo menor que el
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aplicado para riesgos moderados.

No debe comenzar, ni se debe continuar el trabajo
Intolerable hasta no reducir a desaparecer el riesgo. Si esto no
es posible, no se debe permitir realizar la tarea.

Los métodos de control deben escogerse teniendo en cuenta los siguientes
principios: Combatir los riesgos en su origen. Adaptar el trabajo a la persona, en
particular en lo que respecta a la concepcion de los puestos de trabajo, asi como a
la eleccion de los equipos y métodos de trabajo y de produccién, con miras, en
particular a atenuar el trabajo mondétono y repetitivo, reduciendo los efectos del
mismo en la salud. Tener en cuenta la evolucion de la técnica. Sustituir lo
peligroso por lo que entrafie poco o ningun peligro. Adoptar las medidas que
antepongan la proteccién colectiva a la individual. Dar las debidas instrucciones a
los trabajadores.

3.4.1. Seguridad en el empleo de las maquinas.
En maquinas de conformado de metales, se debera trabajar Unicamente con

sistemas automatizados totalmente cerrados que impidan el acceso a la zona de
trabajo.

En estas maquinas, el reglaje se debera realizar solo por personal experimentado,
y siempre utilizando sistemas de doble mando, para conseguir un nivel de
seguridad mas alto que con él un sistema simple.

Debe existir un selector con posibilidad de consignacién mediante llave.

Los resguardos deberan estar asociados a interruptores de seguridad que
certifiquen la parada total del sistema si se produce una rotura de los mismos.

Se recomienda cuando se utilicen sistemas automatizados de alimentacion (robots
o manipuladores) la utilizacion de interruptores con enclavamiento y bloqueo
(electromagnético).

Los sistemas neumaticos que comandan embragues, volantes de inercia,
reductoras, transmisiones, etc, deberan poseer valvula de doble cuerpo para tener
un nivel adecuado de seguridad. Su efectividad e importancia reside en su

dualidad.
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El conjunto del embrague y el volante de inercia deben estar protegidos mediante
un carenado fijo, asi como la parte frontal del recorrido del carro para evitar
atrapamientos.

Nunca se debera emplear el sistema de pedal para accionar la maquina en modo
manual o reglaje, a no ser que se utilice junto con otros sistemas de seguridad
como son rejas con interruptores de seguridad o sistemas opto-electronicos.
Deberan poseer capota de proteccion para evitar arranques intempestivos.
Durante las labores de mantenimiento, se debera colocar uno o mas “bloques de
seguridad” para impedir la caida accidental de elementos mdviles.

En maquinas de gran tamafio se tendra especial atencion al acceso de operarios
ajenos al proceso productivo.

3.4.2. Seguridad de los operarios.

Los mismos deben poseer obligatoriamente:

e Calzado de seguridad, debido a que existe la posibilidad de caida de piezas
durante su manipulacién, golpes, atrapamientos, resbalones.

e Ropa de proteccion para evitar enganchones y raspaduras con organos en
movimiento y piezas metalicas, salpicaduras y contactos térmicos.

e Protectores auditivos en el caso de que la emisién acustica sea > 85 dB.

e Guantes ya que normalmente se trabaja con piezas metalicas que pueden
producir cortes y quemaduras por contacto térmico o sustancias corrosivas.

e Mascarillas y protectores respiratorios para evitar inhalacion de sustancias
toxicas y peligrosas.

e Gafas y pantallas faciales para proteger de proyecciones de particulas
incandescentes o0 no, asi como de radiaciones peligrosas.

e Casco y protectores de cabeza para evitar lesiones por caida de objetos en
altura y proyecciones de particulas.

3.4.3. Seguridad en el empleo de herramientas manuales.

En plena era de la automatizacion, la herramienta manual sigue siendo elemento
imprescindible para determinada clase de trabajos, siendo las causas

fundamentales de accidentes con ellas las siguientes:
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- Inapropiada calidad de las herramientas;

- la inadecuacion de las mismas para el trabajo que se realiza;
- la utilizacion descuidada o inexperta por parte del operario;

- el mal estado de las herramientas por falta de mantenimiento;

- el incorrecto almacenamiento y transporte.

3.4.4. Seguridad en manipulacién manual de cargas

En la mayor parte de las industrias, la carga y transporte manual de materiales es
una tarea harto frecuente que produce un gran niamero de lesiones.

Se pueden resumir en cinco las medidas preventivas que es preciso observar para
reducir el riesgo de accidentes en este tipo de labores:

1.2 Trabajar con un método seguro.

2.2 Emplear, siempre que sea posible, medios mecéanicos auxiliares, como
palancas, gatos, carretillas, etc.

3.2 Seleccionar y adiestrar adecuadamente al personal.

4.2 Control constante.

5.2 Emplear prendas de proteccion (guantes, botas, casco, etc.).

Los operarios no deberan levantar nunca un peso que resulte excesivo para sus
condiciones fisicas. Cuando esto ocurra, deben pedir ayuda.

3.4.5. Seguridad en manipulacién de cargas por medios mecanicos.

Algunas normas de seguridad aplicables al caso son las siguientes:

* No sobrepasar la carga maxima sefialada del aparato en cuestion;

* amarrar convenientemente las cargas para que no puedan deslizarse o bascular;
* rotura de un elemento de elevacién (cuerdas, cadenas, cables, etc.);

* no colocar las manos entre las eslingas y la carga;

* no tirar jamas oblicuamente de una carga;

« al iniciar la jornada laborar, se deben realizar pruebas en vacio para comprobar
el correcto funcionamiento de los dispositivos de seguridad y elevacion (frenos,
bocinas, finales de carrera, sistemas de alarma, etc.);

* buscar los puntos 6ptimos de anclaje. No fiarse de los cables que sirven de
ataduras de tubos, redondos, etc.;
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* No izar ni transportar personas con estos equipos.

Para realizar trabajos de enganche y eslingado de cargas, el operario debe utilizar
el siguiente equipo de proteccion personal:

» Casco de seguridad que le proteja contra los golpes y

las caidas de objetos.

 Calzado de proteccion con puntera reforzada;

* guantes de cuero contra cortes y pinchazos;

« gafas de seguridad, cuando sean necesarias.

3.4.6. Seguridad frente a riesgos eléctricos.

Para la proteccion contra los riesgos de contacto con las masas de las
instalaciones que puedan quedar accidentalmente con tensién se adoptaran, en
corriente alterna, uno o varios de los dispositivos siguientes:

— Puesta a tierra de las masas. Las masas deben de estar unidas eléctricamente
a una toma de tierra 0 a un conjunto de tomas de tierras interconectadas que
tengan una resistencia apropiada;

— las instalaciones, tanto con neutro aislado de tierra como con neutro unido a
tierra, deben estar permanentemente controladas por un dispositivo que indique
automaticamente la existencia de cualquier defecto de aislamiento, o que separe
automaticamente la instalacion o la parte de la misma en la que esté el defecto, de
la fuente de energia que alimenta;

— utilizar interruptores de corte automatico o de aviso, sensibles a la corriente de
defecto (interruptores diferenciales) o a la tension de defecto (relés de tierra);

— en corriente continua se adoptaran sistemas de proteccion adecuados para
cada caso, similares a los referidos para alterna. Inaccesibilidad a las instalaciones
eléctricas;

— todo el recinto de una instalacion de alta tension debe estar protegido desde el
suelo por un cierre metalico o de fabrica con una altura minima de 2,40 m, provisto
de sefiales de advertencia de peligro de alta tensién, para impedir el acceso a las

personas ajenas al servicio.
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3.4.7. Seguridad frente a condiciones ambientales fisicas.
Siempre que sea posible, es necesario acondicionar los locales de trabajo para
conseguir la temperatura y humedad mas adecuadas.
Es necesario asegurar una buena iluminacion,
Debe obtenerse un contraste adecuado en el lugar de trabajo por medio de
diferentes colores.
La falta o escasez de ventilacion, sobre todo en aquellos locales donde trabajan
muchas personas, hace que el aire se vicie y que, como consecuencia, aumente la
fatiga.
3.4.8. Seguridad frente a diferentes contaminantes.
Desde el punto de vista de la higiene industrial, contaminantes son todos aquellos
agentes que surgen como consecuencia de la actividad laboral y que pueden
producir una alteracion en la salud del trabajador. De acuerdo con esto, podemos
clasificarlos en tres grandes grupos:
* Agentes contaminantes quimicos.
» Agentes contaminantes fisicos.
» Agentes contaminantes bioldgicos.

e Contaminantes quimicos:
Los agentes quimicos estan divididos en dos grandes grupos segun el estado en
que se presentan:
1. Estado gaseoso: Son sustancias que se presentan como gases a la
temperatura y presion normales (25° C y 760 mm.); por ejemplo, el 6xido de
carbono, gas del alumbrado, cianhidrico, etc. Los vapores representan la fase
gaseosa de una sustancia que es liquida o sélida a la temperatura y presion
normal, como, por ejemplo, el benzol, tetracloruro de carbono, amoniaco, etc.
2. Materias particuladas: Constituidas por particulas solidas o liquidas dispersas
en la atmosfera. Se dividen en:
Polvos: Particulas solidas en suspension en el aire, producidos generalmente por
procesos de desintegracion.

Segun su toxicidad se pueden clasificar en:
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a) Polvos toxicos, que producen envenenamiento. Ejemplos: plomo, arsénico,
mercurio, fésforo, etc.
b) Polvos neumoconidticos, que provocan fibrosis en los pulmones. Ejemplos:
silice, silicatos, asbestos,etc.
c) Polvos inertes, que pueden causar irritacion pero no producen envenenamiento
ni fibrosis. Son simplemente polvos molestos. Ejemplos: aluminio puro, yeso, etc.
d) Polvos irritantes de la piel (sosa, potasa, etc.).
e) Polvos que producen alergia en ciertas personas (polen, algodén, plumas,
pelos, serrin, etc.).
Humos: Son particulas solidas formadas por condensacion. Es el caso, por
ejemplo, de los metales en fusion y de los procesos de soldadura.
Rocio o aerosoles: Son particulas liquidas producidas por la desintegracion de un
liquido (pintura pulverizada).
Nieblas: Son particulas liquidas o rocios visibles en el aire debidas a la
condensacion de vapor de un liquido en un nudcleo gaseoso.

e Contaminantes fisicos:
Los contaminantes fisicos son distintas formas de energia que, generados por
fuentes concretas, pueden afectar negativamente a las personas que estan
sometidos a ellas.
Ademas de la temperatura, de la que ya hemos hablado, podemos encontrarnos
con los siguientes contaminantes fisicos en el ambiente de trabajo:
a) Radiaciones.
b) Ruido y vibraciones.
a) RADIACIONES
Las radiaciones son ondas electromagnéticas o corpusculares emitidas por
determinadas materias. Se dividen en ionizantes y no ionizantes.
Dentro de la clasificacion de NO IONIZANTES se encuentran las radiaciones
infrarrojas, las ultravioleta, las microondas y las radiofrecuencias.
Radiaciones infrarrojas: Son ondas térmicas emitidas por un cuerpo a determinada
temperatura. No penetran profundamente en la piel, pero su efecto de

calentamiento sobre el organismo puede producir serios trastornos. Este tipo de
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radiaciones se dan con frecuencia en la industria metaldrgica y del vidrio. En estos
casos es preciso proteger al trabajador mediante pantallas anticaloricas, ropa de
proteccion de material reflectante en incluso, trajes especiales refrigerados por
aire.

Radiaciones ultravioleta: Casi todo el mundo esta familiarizado con los efectos de
estas radiaciones, pues son capaces de producir irritaciones graves sobre la piel y
los ojos cuando se toma el sol sin proteccion.

En la industria, el principal foco de este tipo de radiaciones es la soldadura por
arco eléctrico. Por este motivo, el soldador y sus ayudantes deben protegerse con
un vestuario adecuado que cubra las partes de piel expuestas, especialmente la
caray los ojos.

Las radiaciones ionizantes son, por ejemplo, las producidas por el radium, los
rayos X, los reactores o pilas atdbmicas y los cuerpos reactivos.

Hace algunos afos, las radiaciones ionizantes se

Sin embargo, si se adoptan las debidas medidas de seguridad, los efectos nocivos
de las radiaciones son evitables:

1) Instruir a los trabajadores sobre normas de proteccién tanto individual como
colectiva.

2) Reconocimientos médicos especificos.

3) Aislamiento de las sustancias radiactivas.

4) Control de la exposicion y dosis recibidas.

5) Higiene personal esmerada.

6) Prohibicién de fumar, beber o comer en el puesto de trabajo.

7) Ventilacion forzada de los locales.

b) RUIDO Y VIBRACIONES

La exposicion prolongada a niveles elevados de ruido continuo causa
frecuentemente lesiones auditivas progresivas que no se manifiestan hasta
pasado cierto tiempo y que pueden llegar a la sordera total.

También los ruidos de impacto o ruidos de corta duracién pero de muy alta
intensidad (golpes, detonaciones, explosiones, etc.), pueden causar, en un

momento, lesiones auditivas graves, como la rotura del timpano.
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Actuar sobre el foco emisor del ruido: Consiste en diseiar o adquirir los equipos,
maquinas o instalaciones menos ruidosos que sea posible, o en adoptar medidas
técnicas sobre los equipos ya existentes tendentes a reducir el ruido que emiten.
Para impedir o dificultar la propagacion del ruido pueden adoptarse las siguientes
medidas:
* Aislar (encerrar) los equipos 0 maquinas ruidosas en recintos apropiados.
* Instalar pantallas absorbentes alrededor de la maquina.
* Montar la maquina sobre aisladores de vibracion para evitar su propagacion a
través del suelo.
* Recubrir paredes, techo y suelo con materiales absorbentes.
» Concentrar en recintos aislados las operaciones o tareas ruidosas.
* En cierto tipo de instalaciones sera posible aislar, mediante cabinas
insonorizadas, a los operarios que las controlan.
* En ciertos casos puede ser factible rotar a los operadores de la maquina ruidosa
para que su tiempo de exposicién sea menor.

e Contaminantes biolégicos:
Cada vez son mas frecuentes los problemas laborales relacionados con los
agentes bioldgicos. Como ejemplos por todos conocidos citaremos el SIDA, la
legionella, la tuberculosis, la hepatitis, la brucelosis, la hidatidosis, el tétanos, la
rabia, la triquinosis, el carbunco, la toxoplasmosis, la tularemia, la leptospirosis,
etc.
En todos estos casos es fundamental el uso de trajes que ofrezcan proteccién
adecuada, asi como guantes y calzado convenientes, todo ello sin olvidar las
condiciones higiénicas generales y la correcta desinfeccion tanto de los lugares de

trabajo propiamente dichos como de los vestuarios, comedores y aseos.
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Conclusiones

Por su estructura, proceso tecnologico de trabajo y principio de
funcionamiento, no debe tomarse a la maquina acalanadora de tejas
metalicas existente en el CAl José Maria Pérez como referente.

En todas las maquinas profesionales destinadas al conformado de perfiles
metalicos para tejas, sus rodillos conformadores de ubican en forma de
tandem y la deformacion es progresiva.

Las recomendaciones técnicas plasmadas en el trabajo, facilitaran el
posterior disefio de la maquina avalado por los calculos de sus partes
componentes fundamentales.

La guia técnica de evaluacion de riesgos y procedimientos de trabajo
elaborada, permitira el trabajo seguro en las operaciones de conformado

metalico.

66



Recomendaciones

1. Sobre la base de las consideraciones técnicas sefialadas en el trabajo,
acometer el disefio de la maquina conformadora de tejas metalicas para el
taller T-13 en trabajos posteriores.

2. Una vez disefiada la maquina, entregar a los directivos del taller los
resultados del estudio, de manera que se pueda acometer en el mismo la
construccion de la maquina que el gobierno solicitd para sustituir
importaciones y ayudar a la restauracion del fondo habitacional y

empresarial del municipio.
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