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RESUMEN

Las prensas hidraulicas son maquinas para la produccion en masa de
productos o elementos. Estas maquinas son utilizadas en diversos trabajos
como conformados, embuticion, estampado, acuiiado, troquelado, etc.; en el
trabajo de conformado tiene una amplia gama de utilidades, y uno de ellos
es el conformado de tapas para recipientes a presion, las cuales son parte
esencial en los recipientes a presién debido que estas cierran el recipiente y
soportan presiones altas. Para el conformado de las tapas en una prensa
hidraulica se tienen en cuenta parametros importantes que son la fuerza de
deformacion, la presion de trabajo, el espesor de la tapa a conformar, las
dimensiones de la matriz y el punzén, la velocidad de trabajo y la carrera del
cilindro. En el Ecuador existen tres empresas que poseen este tipo de
prensas por este motivo para tener un avance tecnoldgico del pais se
planteo el disefio de una prensa hidraulica para el conformado de tapas para
recipientes a presion. La empresa ACINDEC S.A. desea adquirir una prensa
de estas, debido a que se dedica al disefio y construccion de recipientes a
presion; con este proyecto se podra desarrollar tecnologia en el pais y
beneficiara a la empresa a ser mas eficiente tanto en tiempos de

construccion como en disminucion de costos.

Palabras Clave:
e PRENSA HIDRAULICA
e TAPAS PARA RECIPIENTES A PRESION
e CENTRALITA HIDRAULICA
e BOMBA HIDRAULICA
e ESTRUCTURA DE LA PRENSA
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ABSTRACT

Hydraulic presses are machines for mass production of products or
elements. These machines are used in various studies as formed,
embossing, stamping, coining, stamping, etc.; forming at work has a wide
range of utilities, and one of them is composed of covers for pressure
vessels, which are an essential part of the pressure vessels due to this close
the container and withstand high pressures. For forming caps in a hydraulic
press are taken into account, which are important parameters the
deformation force, the working pressure, the thickness of the lid to form the
dimensions of the die and punch, the working speed and the cylinder stroke.
In Ecuador, there are only three companies that have this type of press that
is why having a technological breakthrough for the country to design a
hydraulic press was raised for forming lids for pressure vessels. The
company ACINDEC S.A. To purchase a press of these, because it is
dedicated to the design and construction of pressure vessels; with this
project we can develop technology in the country and benefit the company to

be more efficient both in construction times and in lower costs.

KEYWORDS:
e HYDRAULIC PRESS
e COVERS FOR PRESSURE VESSELS
e HYDRAULIC UNIT
e HYDRAULIC PUMP
e STRUCTURE OF THE PRESS



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 TITULO DEL PROYECTO

“INGENIERIA CONCEPTUAL BASICA Y DE DETALLE DE UNA
PRENSA HIDRAULICA PARA EL CONFORMADO DE LAS TAPAS DE LOS
RECIPIENTES A PRESION PARA LA EMPRESA ACINDEC S.A”

1.2. ANTECEDENTES

La fabricacion de conformado de tapas para recipientes a presion consta
por lo general de 2 radios de conformado, el radio de bombero y de
rebordeo, los que se realizan en diferentes maquinas, para luego ser
soldados al cuerpo del recipiente. En este proyecto se analizara el radio de

bombeo ya que en la prensa fabricara y conformara este radio.

En el pais existen tres empresas que poseen estas prensas para realizar
los radios de bombeo para las tapas o cabezas de recipientes a presion. La
empresa ACINDEC S.A. se dedica a la construccién y montaje de recipientes
a presion, por esta razon esta interesada en realizar este proyecto tanto por
costos, procesos y el conformado. La empresa en la actualidad requiere una

produccion de 8 tapas por dia.

La ingenieria conceptual, basica y de detalle de la prensa es requerida
para la aprobacion por la empresa, compra de los materiales, construccién y

operacion.



1.3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Con la prensa hidraulica, ACINDEC S.A. se podra realizar los radios de
bombeo para las tapas o cabezas de los recipientes a presion. Con lo cual
se reduciria costos de importacion de las tapas, los tiempos de espera de
llegada de las tapas, contratar empresas externas para realizar solo el radio
de bombeo de las tapas. El pais contara con la capacidad de alcanzar este

proyecto evitando la importacion de una prensa.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar la ingenieria conceptual, basica y de detalle de una prensa
hidraulica para el conformado de tapas para recipientes a presion.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la fuerza necesaria para la deformacion plastica del disco
de acero.

e Establecer las dimensiones del cilindro hidraulico.

e Seleccionar los componentes de la centralita hidraulica para el
accionamiento del cilindro hidraulico.

e Disefar el marco estructural de la prensa hidraulica.

¢ Implementar la automatizacién de la prensa.

e Desarrollar la Ingenieria de Detalle.

e Realizar un andlisis costos del proyecto



1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Las empresas relacionadas con la fabricacion de recientes a presion
garantizan el disefio y la construccién de estos bajo al cédigo ASME!?
seccion VIII div. 1 para que este sea estampado, con esto se garantiza un
disefio adecuado tanto en materiales, seguridad y funcionamiento para el
fluido que va a almacenar el recipiente.

La eleccion de las tapas o cabezas de los recipientes son muy
importantes ya que el tipo de tapa indica la orientacion del recipiente y otros

factores influyen.

Actualmente la empresa importa las tapas ya conformadas con sus 2
radios, pero dependiendo del equipo, se realiza el radio de bombeo en
empresas nacionales y el radio de rebordeo se lo realiza en ACINDEC, ya

gue la empresa cuenta con la maquina para este trabajo.

ACINDEC S.A. desea realizar este proyecto para desarrollar tecnologia
en el pais y asi impulsar el emprendimiento tanto en el &mbito laboral como

en el &mbito educativo.

1.6. ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto para la empresa ACINDEC S.A. se encargard en los

siguientes puntos:

La ingenieria conceptual, basica y de detalle de una prensa hidraulica
para el conformado de radio de corona, validar su estructura y elementos
disefiados en un programa comercial de elementos finitos para céalculo de
esfuerzos y flexion. La empresa requiere que la prensa tenga las siguientes

caracteristicas:

1 ASME: American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros
Mecénicos).



Ancho de luz de la prensa 4000 mm

Alto de la prensa 3500 mm

Materiales a conformar ASTM A36 y ASTM 316
Espesor del material a conformar hasta 12,7 mm
Didmetro maximo de tapa a trabajar 3100 mm
Velocidad de trabajo 8 mm/s

La empresa proveera un punzon de 200 mm y una matriz de 8300

mm



CAPITULO 2
INGENIERIA CONCEPTUAL

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se trata sobre los elementos que influyen o afectan al
disefio de una prensa hidraulica para el conformado de tapas para
recipientes a presion, las prensas hidraulicas conforman espesores de
chapa considerables. Existen varios factores que se consideran en la
ingenieria de disefio de una prensa hidraulica, como la capacidad de la
prensa, el diametro y tipo de material de la chapa a hacer conformado, el

tipo de lubricante utilizado en el proceso y la relacién punzon - matriz.

2.2. TIPOS DE TAPAS PARA LOS RECIPIENTES A
PRESION

Las tapas son parte esencial para los recipientes a presion las cuales se
unen al cuerpo para cerrar el recipiente. Estas son disefiadas bajo el cogido
ASME VIII div. 1. Dependiendo la aplicacién existen diferentes tipos de

tapas.
2.2.1. TAPAS PLANAS

Estas son utilizadas generalmente para recipientes sujetos a presion
atmosférica, pero en excepciones se pueden utilizar en recipientes
sometidos a presion. Otra utilizacién que se les da a este tipo de tapas es
como fondos de tanques de almacenamiento. El costo de este tipo de tapas

es el mas barato a diferencia de las demas.



Figura 1 Tapa plana
Fuente: Cédigo ASME VII div. 1, 2010

2.2.2. TAPAS PLANAS CON CEJA

Estas también son utilizadas para presiones atmosféricas, pero tienen un

l[imite maximo de 6 metros de diametro.

Figura 2 Tapa plana con ceja
Fuente: Cédigo ASME VIl div. 1., 2010

2.2.3. TAPAS UNICAMENTE ABOMBADAS

Son utilizadas generalmente para recipientes a presion manomeétrica
baja. Pero se puede disefiar para soportar presiones altas analizando la

concentracion de esfuerzos.

.

Figura 3 Tapa Unicamente abombada
Fuente: Cédigo ASME VIl div. 1., 2010



2.2.4. TAPAS ABOMBADAS CON CEJAS INVERTIDA

La fabricacion de este tipo de tapas es compleja, son utilizadas en casos

especiales. Su costo es muy elevado debido al proceso de fabricacion.

D

Figura 4 Tapa abombada con ceja invertida
Fuente: Cédigo ASME VIl div. 1., 2010

2.2.5. TAPAS TORIESFERICAS (F&D)

Soportan altas presiones manométricas y tienen un bajo costos, por esta

razén son las méas utilizadas en la industria.

La caracteristica principal es que el radio de abombado puede ser igual al

diametro de la tapa. El rango de este radio es 0,9*De < R < De

Donde:

De = Diametro exterior de la tapa
R= Radio de abombado o corona
r = Radio de rebordeo

El radio de rebordeo también es muy importante en este tipo de tapas y

este se encuentra en un rango 0,06*De <r < 0,17*De



Figura 5 Tapa toriesférica
Fuente: Cédigo ASME VIl div. 1., 2010

2.2.6. TAPAS SEMIELIPTICAS
Las tapas semielipticas soportan mayores presiones que las toriesféricas.

Las tapas semielipticas mas comunes son relacion 2:1 las cuales tienen
un radio de rebordeo de 0.17 Diy un radio de bombeo esférico de 0.90 Di.

Donde:
Di = Didmetro interior de la tapa

C.R

1
¥

=

Figura 6 Tapa semielipticas
Fuente: Cédigo ASME VIl div. 1., 2010

2.2.7. TAPAS SEMIESFERICAS

Estas son utilizadas cuando la presidon a soportar es critica, la
configuracion de la tapa es una media circunferencia, se puede fabricar en

cualquier dimension y su costo es alto.



Figura 7 Tapa semiesférica
Fuente: Cédigo ASME VIl div. 1., 2010

2.3. PARTES FORMADAS EN FRIO. UCS-79

Se requiere tratamiento térmico de las partes conformadas en frio, si el
alargamiento de la fibra es mayor del 5% desde la condicibn como se

laminé el material y si cualquiera de las siguientes condiciones existe:
o Elrecipiente sera para servicio letal
e La prueba de impacto es requerida.
e El espesor antes del conformado excede 5/8”

e El espesor es reducido en més del 10%

e Latemperatura de formado estuvo entre 250°F y 900°F.

Si ninguna de las condiciones existe, el porcentaje puede llegar a ser tan

alto como el 40%, para materiales P1 (referirse al ASME Seccion Il parte A).
2.3.1. FORMULAS PARA EL ALARGAMIENTO DE LA FIBRA

Para doble curvatura. Ecuacion 1:
* R
ef ZE*(l_R_fj 1)

Para curvatura sencilla. Ecuacion 2;
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* R
of :&*(1_;j )
Rf RO
Donde:
¢ f = Porcentaje del alargamiento de la fibra [%]

{= Espesor del cuerpo o la cabeza del recipiente a presion [pulg]

R0 = Radio inicial de conformado [pulg]

R; = Radio final de conformado [pulg]

2.4. CONCEPTOS DE DEFORMACION PLASTICA
2.4.1. DEFORMACION

“‘La deformacién se define como el cambio de dimension por unidad de
longitud” (Askeland, 2009, pag 234). Existe dos tipos de deformacion una de
tipo elastica y una plastica. La primera tiene la caracteristica que el material
se deforma pero luego de retirar la carga este regresa a su estado inicial, en
el caso plastico la deformacion permanece a pesar de que se retire la carga.
Ecuacion 3 (William f. Smith, Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de
Materiales, pag 206):

Cl=1l, Al

T L@

Donde:
&: Deformacién [mm]

I: Longitud del material después de aplicar el esfuerzo [mm]
lo: Longitud del material antes de deformarse [mm]

Al: Variacion de la longitud del material [mm]
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2.4.2. DUCTILIDAD (ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION)

La ductilidad es la capacidad del material a deformarse plasticamente sin
presentar la fractura, entre mas deformacién pueda resistir el material sera
mas ductil. EIl momento que se aplica un esfuerzo mayor del limite de
fluencia el material quedara deformado permanentemente y ademas se
endurecera, esto quiere decir que el material ha ganado mayor resistencia
en el lugar donde se deformo por lo cual se necesita un esfuerzo mas
grande que el inicial para seguir con la deformacion. A medida que el
endurecimiento aumenta la ductilidad disminuye, esto indica que existe una

relacion entre estas dos propiedades.

El endurecimiento por deformacion es modelado mediante la Ley de
Krupkovsky-Swift en la cual relaciona la tension equivalente de Hill-Von
Mises y la deformacion plastica. Ecuacion 4 (Simtech, Introduction to Sheet

Metal Forming Processes, pag 22).

og=k(e, +ep)" (4)

Donde:

0. Endurecimiento por deformacion [MPa]
k: Coeficiente de resistencia [N/mm?]

€ . Deformacion unitaria [mm/mm]

n: Exponente de endurecimiento por deformacién [adimensional]

Para determinar las constantes del material que se necesitan para la ley
de Krupkovsky-Swift se obtienen mediante un ensayo de traccion, estas
contantes quedan definidas con la Ecuacibn 5 y 6 respectivamente
(Simtech, Introduction to Sheet Metal Forming Processes, pag 23):
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Donde:
Rm: Resistencia ultima [MPa]
e: €% — 1 [adimensional]

g, Limite de fluencia [MPa]

2.4.3. COMPORTAMIENTO ANISOTROPICO

Cuando se produce la deformacion del material los granos giran y a la
vez se alargan en cierta direccion con esto los planos cristalograficos se
ubican en la direccién que se aplica el esfuerzo. El médulo de Young esta
relacionado con esta propiedad porque cuando los planos cristalograficos se
alienan aumenta este modulo como sucede en el caso del hierro, en las
direcciones [1,1,1] y [1,0,0] es de 260 GPa y 140GPa respectivamente.

cyelic
load
— o2

monotonic

load

[

F o2
Figura 8 Esfuerzo vs Deformacién (comportamiento anisotrépico)
Fuente: (SIMTECH, 1999)
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2.4.4. LA PLASTICIDAD

La plasticidad consiste en que un material se deformara
permanentemente y no podra regresar a su estado original para que se
produzca esta deformacion se debe aplica un esfuerzo mayor al limite de
fluencia. Esta deformacién plastica se produce porque los &tomos son
desplazados de una posicidén a otra y no regresan a su posicion inicial. Esta
deformacion es muy importante en la industria debido a que los metales que
pueden deformarse plasticamente en gran medida sin sufrir fractura seran

muy utiles para los diferentes tipos de conformados de metales que existen.

2.4.5. LA CONFORMABILIDAD

Esta propiedad se refiere a la capacidad del material de ser moldeado.
Cuando se conforma en estado soélido se relaciona con el proceso de
deformacion plastica del material y cuando se conforma en estado liquido se

relaciona con el tipo de fundicién que se emplee.

La conformabilidad del material en estado sélido existen tres tipos que se

indicaran a continuacion:

¢ Conservacién de masa (procesos de manufactura sin arranque de
viruta)

e Con reduccién de material (procesos de manufactura con arranque
de viruta)

e De union (soldadura, remaches, etc.)

Dependiendo de la conformabilidad que presente el material se elegira el
proceso de deformacién que mejor se ajuste a sus caracteristicas y facilite

la produccién del mismo.
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2.4.6. RESTITUCION

La restitucion consiste en que el material metalico deformado se recupera
o trata de volver a su estado inicial esto se debe a que existen esfuerzos

residuales en el material por lo que provoca este efecto.

Se recupera una deformacion igual a (&g:0:q1 — €1) POr lo que el material
tiene naturaleza elastica. Hay que tener muy en cuenta la restitucion en el
momento del conformado porque va a ser necesario aplicar una carga
mayor que la calculada debido a este fenomeno. A pesar de que los
materiales tengan propiedades mecénicas idénticas la restitucion puede ser

diferente.

La restitucion también aparece porque las fibras cerca del eje neutro
estan con esfuerzos menores por lo que no llegan a deformase
plasticamente y estas fibras intentan volver a su esta inicial y en

consecuencia se presentara la restitucion.

Esfuerzo de tension

Esfuerzo de

compresidn Eje neutro

Figura 9 Esfuerzos en una placa doblada
Fuente: (HERNANDEZ C., 2010)
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2.4.7. MODULO DE POISSON

Es la relacion que existe entre la deformacion longitudinal que tiene un
material debido a una carga de tension o compresion y su deformacion
lateral que también aparase en el momento de aplica estos esfuerzos, se
calcula con la Ecuacion 7 (Donald Askeland, Ciencia e Ingenieria de los
Materiales, pag 249):

°= —&lateral (7)

glongitudinal

Donde:

H: Mddulo de Poisson [adimensional]
Elateral- Deformacion lateral [mm]

Elongitudinal: Deformacion longitudinal [mm]

Cuando los metales se deforman en la regién elastica este médulo tiene
un valor de 0.3. Cuando la deformacion se encuentra en la zona plastica el
valor de Poisson sube a 0.5 aproximadamente debido a que el volumen

permanece constante.

2.5. FLEXION SIMETRICA DE PLACAS CIRCULARES

2.5.1. ECUACION DIFERENCIAL DE LA FLEXION SIMETRICA DE
PLACAS CIRCULARES BAJO CARGA TRANSVERSAL

Cuando se aplica una carga y esta estd distribuida alrededor del eje
vertical de simetria de la placa circular su plano medio también se
deformara simétricamente. La deflexién sera la misma en todos los puntos
equidistantes del centro de la placa, con esto podemos suponer una
deflexién o flecha en una seccion que pase por el eje vertical de simetria.

En la figura 10 se puede apreciar que el punto O es el centro de la placa, r



16

puede ser cualquier punto de distancia radial del plano medio y w la flecha

gue se puede generar hacia abajo.

B
foilf—

0
i/\
=

Figura 10 Esquema de deflexion de una placa circular
Fuente: (TIMOSHENKO S., 1973)

La pendiente maxima de la deformacioén en cualquier punto A es igual a
dw . . . y
5 la curvatura de la superficie media de la placa en la seccion rz es

para pequefias deflexiones.

1 d’w _ do

r,  dr? dr

(a)

Donde:

¢@: Angulo pequefio formado por el eje de simetria OB y la normal a la

deformada en A [radianes]

Se puede decir que AB es el radio de la segunda curvatura principal rt de

donde segun la figura 5.
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w

r

Uy
Nl

U
R RS

(b)

Teniendo las ecuaciones (a) y (b) de las curvaturas normal y tangencial
se pueden combinar con las ecuaciones de flexiébn pura en placas?. Al

ocupar estas expresiones se tiene lo siguiente:

M. =D dzw+vdw _D<dcp+v )
T drz "rdr) " "\ar T 7? ©

ldw  d*w ) do
Mt__D<?E+vdr2>_D<

Donde:
Mr: momento que actua a lo largo de las secciones circulares [Lb pulg]
M:: Momento que actlia en la seccion diametral rz de la placa [Lb pulg]

v: mdédulo de Poisson [adimensional]

La constante D esta definida con la Ecuacién 8 (S. Timoshenko, Teoria

de Laminas y Placas, pag 20):

D—E—t2 8
T12(1-v2) (8)

Donde:

t: Espesor de la placa circular [pulg]

E: médulo de elasticidad [ksi]

En la figura 11 se puede apreciar un elemento diferencial del disco, este
elemento esta separado de la placa por dos secciones cilindricas ab y cd y

por dos secciones diametrales ad y cb. El momento que actia en cd es:

2 Las ecuaciones de flexion pura se pueden revisar en el capitulo 2 de S. TIMOSHENKO, Teoria
de laminas y placas
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M,rd6 (e)
El momento correspondiente a ab es:

dM,

— dr) r+dr)do (f)

(M, +

Mr+(dMr/dr)dr  Q+(dQ/dr)dr
A
e RERRY
r, __ & (|_  __
o

Figura 11 elemento diferencial de la placa circular
Fuente: (TIMOSHENKO S., 1973)

Los momentos de los lados ad y bc son iguales y dan como resultado lo
siguiente:

M.drdf (g)

Donde:

0: Angulo de la seccion circular [radianes]

Por el motivo que se tiene simetria en la placa circular los esfuerzos
cortantes se anulan pero existen en las secciones cilindricas las cuales son

cd y ab. La fuerza que se aplica sobre ab es:
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[Q + d—er] (r+dr)do (h)
dr

Donde:

Q: Fuerza cortante en la placa circular [Lb]
Sumando con los signos convenientes los momentos (e), (f), (g) y (h), se
puede obtener la ecuacién de equilibrio para el elemento diferencial, se

desprecia los infinitésimos de orden superior.

r

M +d
" odr

r—M,+Q, =0 (i
Sustituyendo las ecuaciones (c) y (d) en la ecuacion (i) se tiene lo

siguiente:

d3w 1d*w 1dw Q _
=t T 2T 0))
dr r dr rédr D

Si el esfuerzo cortante se deja en funcion de r se puede reducir la
ecuaciona anterior, ademas se dejara en terminos de la intensidad de fuerza
g y se multiplica por 27 ambos lados miembros de la ecuacion y se obtiene

lo siguiente:

r

Q2nr =f q2nrdr
0

Donde:

Q: Esfuerzo cortante en la placa circular [psi]

Derivando con respecto a r y dividendo para r se obtiene:

calaba el =5
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2.5.2. PLACA CIRCULAR UNIFORMENMENTE CARGA

[{pegl)

Si una placa que tiene por radio el valor de “a” tiene una intensidad de
carga g esta repartida en toda su superficie, la ecuacion para el esfuerzo a
una distancia r serd la siguiente:

2nrQ = nriq

Despejando el esfuerzo cortante:
qr
=— (
Q== O

Sustituyendo esta ultima ecuacion encontrada en (k)

d{ld( dW)]_qr
dr lr dr rdr 2D (m)
Realizando una primera integracion en (m)

=5 e ™

1d ( dW) qr?

C1 es una constante de integracion que se podra determinar dependiendo
las condiciones de borde, esto quiere decir si la placa estd apoyada o
empotrada. Multiplicando los dos lados de la ecuacion (n) por r e integrando

por segunda ocasion se tiene lo siguiente:

dw qr? Cr G

-1 T2ty @

Se realizara una nueva integracion para eliminar el diferencial sobrante
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4 2
_qr Cir
=6 T

r

Para poder obtener las constantes de integracion se debe asumir

condiciones de borde.
25.2.1. PLACA CIRCULAR SIMPLEMENTE APOYADA

Para el calculo de la flecha se debe aplicar el método de superposicion.
Para el caso de empotramiento de la placa se tiene que el momento es
M, = —qr?/8, este momento estd en todo el contorno del disco3. Si se
combina este caso con el de flexion pura indica en la figura 12, se
eliminaran los momentos flectores Mr en el contorno de la placa y con esto

se obtiene la flexién en una placa circular simplemente apoyada.

0.577a

-qa?/8 '/ \'-qa2/8

Figura 12 Placa circular con borde empotrado
Fuente: (TIMOSHENKO S., 1973)

R

qa2/8t )qa%’S

Figura 13 Flexion pura en placa circular

Fuente: (TIMOSHENKO S., 1973)

3 Las ecuaciones con borde empotrado se pueden revisar en el capitulo 3 de S. TIMOSHENKO,
Teoria de laminas y placas
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Para el caso de una placa circular simplemente apoyada la ecuacion con
la cual se puede calcular la maxima flecha que seria en el centro del disco

es la ecuacion 9 (S. Timoshenko, Teoria de Laminas y Placas, pag 76):

(5+ v)qa*

Wmax = e2T ¥ v)D 9

El maximo momento flector se encuentra en el centro de la placa y se

ocupa la ecuacion 10 (S. Timoshenko, Teoria de Laminas y Placas, pag 76):

34+v
16

M, =M, = qa* (10)
Por dltimo para encontrar la tension maxima se tiene la ecuacion 11 (S.

Timoshenko, Teoria de Laminas y Placas, pag 76):

3(3 + v)qa?
(0 max = (O ) max = ~ 8hz

(11)
2.6. PRENSA HIDRAULICA

La prensa hidraulica es un mecanismo que estd conformado por una
estructura, pistones y una central hidraulica, que mediante una presion
permite aumentar la fuerza resultante. Las prensas tienen la capacidad para
una produccién en masa, ya que la operacién que necesita es realizada por
el recorrido de la carrera del vastago, mas el tiempo necesario para la

alimentacion del material.

En la produccion es muy versatil porque puede variar los procesos ya sea
conformado, punzonado o cizallado, por lo tanto se produce a un bajo costo
de fabricacion.
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El funcionamiento de una prensa hidraulica puede ser extremadamente

peligroso, los trabajadores no capacitados no deben intentar operar prensas

hidraulicas. Cada una de ellas ofrece distintas caracteristicas que las hacen

ideales para una serie de aplicaciones. Estas se clasifican en:

Tabla 1

Tipos de prensas hidraulicas

Tipos de prensas

Descripcidn

Prensa de Taller

Prensa de tipo pilar

Prensa de marco C

Prensa de marco H

Son empleadas en instalaciones de
magquinaria y equipo pesado.
Existen 2 tipos de prensas de
taller, las prensas con embrague
de revolucion completa y las de
revolucidn parcial.

El acceso de trabajo en esta
prensa es de 3 diferentes lados.
Este tipo de prensas son ideales
para aplicaciones como
embuticidn profunda, moldeo por
inyeccion vertical, trans-moldeo y
moldeo de caucho.

Estas prensas pueden llegar hasta
1000 toneladas de presion.

La forma de "C" permite la
maximizacion del espacio.

Estas prensas estan disefiadas
para aplicaciones individuales
como enderezar y dibujar. Estas
pueden generar alrededor de 300
toneladas de presion.

Estas prensas se emplean para una
serie de aplicaciones como
doblado, perforacidn, dibujo,
acuina miento, prensado, etc.
Pueden producir una presion de
1.500 toneladas.

CONTINUA r—
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Estan disefiadas para operaciones
manuales. Cuentan con dos
placas, una de ellas se emplea
para calentar y la otra para
refrigerar.

Tener una placa de calentamiento
y una placa de refrigeracion hace
el laminado de los materiales mas
rapidamente.

Prensa para
laminado

Viga Superior
Centralita
Hidrdulica
Cilindro
idraulico

Matriz

Viga Inferior o Base

Figura 14 Partes de la prensa

2.6.1. CILINDRO HIDRAULICO

El cilindro hidraulico se define como un componente de trabajo de los
circuitos oleohidraulicos se usan mayormente en las maquinas o
mecanismos. Este obtiene la energia de un fluido hidraulico presurizado,
gue usualmente es algun tipo de aceite, el trabajo desarrollado es un
avance y retroceso a través de un movimiento rectilineo ciclico.

La eleccion del piston o cilindro se la puede hacer mediante un catalogo

ya que estos estan normalizados, pero en ciertas ocasiones el piston es
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construido a especificaciones del cliente ya que puede ser utilizado para
funciones especiales.

Los pistones o cilindros se clasifican en:

Cilindros de simple efecto

1 r

Descripcion

Cilindros de émbolo
buzo con o sin
retorno por muelle

Cilindro para
compresién con
émbolo y vastago,
con o sin retorno

por muelle

Cilindro para
traccion en
émbolo y vastago
con o sin retorno
por muelle

Cilindro
telescopico para
montaje en
espacios
reducidos

Figura 15 Tipos de Cilindros hidraulicos de simple efecto

Cilindros de doble efecto

1 . S [
1 — N B o

Cilindro Cilindro de Cilindro Mecanismo Cilindro de
c diferencial con | doble vastago doble oscilante, el émbolo rotativo,
‘0 superficies con fuerzasy | diferencial movimiento el
§ desiguales del velocidades lineal del desplazamiento
§ émbolo iguales en émbolo se del émbolo se
8 ambas transforma transforma en

direcciones directamente en movimiento
giratorio giratorio

Figura 16 Tipos de Cilindros hidraulicos de doble efecto

En este proyecto se trabajara con un piston o cilindro hidraulico de doble

efecto, el principio de funcionamiento de este, penetra el fluido a presion en
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una de las camaras, el empuje hace avanzar al vastago realizando un

trabajo en este piston el empuje puede ser en ambos sentidos.

Las partes y componentes de un piston o cilindro de doble efecto se

pueden visualizar en la figura 2.2

item Elemento
1 Tapa posterior
2 Purgador de la cdmara
trasera
Tuerca de fijacion
Junta dindmica
Pistén
Camisa
Vastago
Purgador de la cdmara
delantera
9  Junta estdtica de

e hermeticidad
i / 10 Tapa delantera
; HHA T A S Y 11

cONO UV BA~AW

Junta dindmica de

/ L cierre

/ / 12  Anillo de caucho

13 Cdmara de avance

14  Conducto trasero

15 Junta estatica de
hermeticidad

16 Camara de retroceso

17 Conducto delantero

Figura 17 Las partes y componentes de un piston

Fuente: (Serrano A., 2010)

La fuerza de accionamiento del piston depende de la presion del fluido,
de la seccion del embolo y rendimiento del cilindro o de las perdidas por
rozamiento de las juntas dinamicas y piezas en contacto. En el avance del
vastago va hacer mayor la fuerza, ya que el area de empuje va hacer mayor

que en el retroceso.
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Figura 18 Fuerza de accionamiento
Fuente: (Serrano A., 2010)

La figura 2.3 muestra un pistdn de doble efecto donde la fuerza de
avance sera la ecuacion 12 (Antonio Serrano Nicolas, Oleohidraulica, pag
130):

F :%*DiZ*P*na (12)

Donde:
F, = Fuerza de avance [kibf]

Di = Diametro interior del cilindro [pulg]

P = Presién del fluido [ksi]

1, = Rendimiento del cilindro o actuador [Adimensional]

La fuerza de retroceso en la misma figura 2.3 es la ecuacioén 13 (Antonio
Serrano Nicolas, Oleohidraulica, pag 130):

F :%*(DZ —dV2)*P*p (13)

Donde:
Fr = Fuerza de retroceso [kIbf]

dv = Diametro del vastago [pulg]
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2.6.1.1. Caudal del cilindro en funciéon de la velocidad del
vastago

El caudal a suministrase al cilindro por medio de la bomba depende del
area del cilindro y la velocidad con la que se traslada el vastago. Y se
obtiene con la ecuacion 14 (Antonio Serrano Nicolas, Oleohidraulica, pag
131):

Q= A*Vel (14)

Donde:

3

pulg
s

Q= Caudal [ ]

A= Area de la seccién de la camara del cilindro [pulg?]

Vel = Velocidad de translacion del vastago [&Ig]
s

Para el caudal de retroceso es muy similar solo se resta el diametro del
vastago como se muestra en la ecuaciéon 15 (Antonio Serrano Nicolas,
Oleohidraulica, pag 131).

Qr= n*(—Diz ;d"z ]*Vel (15)

Donde:

3

pulg
Qr = Caudal de retroceso [ S
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2.6.2. CENTRALITA HIDRAULICA

Una centralita es un conjunto de elementos hidraulicos que estan

conectados entre si por un circuito por donde fluye un aceite o fluido que los

hace trabajar en conjunto para generar una presion necesaria.

Las centralitas hidraulicas posibilitan un facil control de la posicion de los

componentes de una maquina industrial. También proveen de un control

continuo de la potencia, permiten cambiar con mayor facilidad la direccién

del movimiento y tienen mayor velocidad de respuesta. Ademas, al

proporcionar movimientos suaves mejoran la seguridad en la planta. Una

centralita consta como minimo de los siguientes componentes:

e Un Motor eléctrico

e Una Bomba

e Un Depdsito de aceite

e Una Valvula limitadora de presion

e Filtros

e Un Mandémetro

e Un Tapo6n desvaporador

e Un Nivel de aceite

Indicador
de nivel y —
temperatura

Manometro con valvula
Bomba independizadora

Aq
IS
Iq‘

(o]

h Boca de carga

Descarga

—/ Tanqé.-

\_ Cancamos para Conexiones para filtrado

izamiento de tangue o tapa externo de aceite

Figura 19 Centralita hidraulica y sus componentes
Fuente: (Parker, 2012)
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2.6.2.1. Bomba hidraulica

La bomba hidraulica es capaz de aumentar la presion del fluido para
generar energia y esta sera transferida a un actuador el cual realiza el

trabajo.

Las caracteristicas primordiales de las bombas para una adecuada

seleccién son:

e Presion (psi)

e Caudal (L/min)

e Elruido

¢ El rendimiento volumétrico y mecanico

e FEl coste

Las bombas se clasifican por su funcionamiento y configuracion interna

en:

Tabla 2

Tipos de bombas hidraulicas

. Margen de Volumen Presion
Tipo de . de . I
revoluciones .. nominal Rendimiento
Bomba (rpm) expulsion (bar)
. (cm?)

Bomba de
engranajes 500 - 3500 1,2 -250 63 - 160 0,8-0,91

externos

CONTINUA
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Bomba de
engranajes 500 - 3500 4 -250 160 - 250 0,8-0,91
internos
-mw-mm#—
2\ i Bomba ) i i i
= helicoidal 500 - 4000 4 - 630 25-160 0,7-0,84
Bomba de
aletas 960 - 3000 5-160 100 -160 0,8-0,93
circulares
500 - 3000 100 200 0,8-0,92
! Bomba de
el pistones 750 - 3000 25-800 160 -250 0,82-0,92
axiales
750 - 3000 25 - 800 160 -320 0,9-0,92
Bomba de
pistones 960 - 8000 5-160 160 - 320 0,9
radiales

Un factor importante para la eleccion de la bomba es calcular la potencia
del motor eléctrico ya que este es el que da el arranque a la bomba y se

calcula con la ecuacién 16 (Antonio Serrano, Oleohidraulica, pag 78):

P*Q
motor m
(16)
=1, %1, 11,



Donde:

N...r = Potencia del motor eléctrico [kW]

1, = Rendimiento total [adimensional]

1, = Rendimiento de la bomba [adimensional]

1, = Rendimiento volumétrico [adimensional]

2.6.2.2. Tipos de Valvulas

32

Las Valvulas hidraulicas se clasifican de la siguiente manera:

Tabla 3

Tipos de Valvulas Hidraulicas

Tipos de N e o
P Descripcidn Clasificacion
Valvulas
Estas gobiernan el
arranque, parada y Las valvulas
cambio de sentido del direccionales
movimiento, que por lo pueden ser de
general son utilizadas 2,30 mas
en los circuitos para el posiciones y de
Valvula control de actuadores 2,3,40mas
T!|T direccional como en los vastagos vias de
de los cilindros, en los comunicacion
ejes de los motores internas.
hidraulicos, en el
movimiento de las
garras en las pinzas de
sujecion, etc.
Valvula de
, [
Las valvulas ¢ 3P6ta
. oscilante,
antirretorno son las que Valvula de
Vélvula permiten el paso del .
i ; muelle, Valvula
antirretorno fluido en un solo o
. ) ; de pistony
sentido e impedir que el Valvula de
fluido regrese. >
retencion de
bola
CONTINUA —



33

Valvula
reguladora
de presidn

Valvula
reguladora
de caudal

Son las que de alguna
forma influyen en la
presion del fluido, que
puede intervenir en
todo el circuito
hidraulico o en una
parte del circuito.

La funcion principal de
estas valvulas es de
controlar la cantidad de
fluido hidraulico que se
envia a los actuadores.
El caudal maximo
nunca debe superar al
gue genera la bomba,
con lo cual el fluido
excesivo se retorna al
deposito.

Valvulas
limitadoras de
presion,
Valvulas de
descarga,
Valvulas
reductoras de
presion y
Valvulas
secundarias
Valvulas
estranguladoras,
Valvulas
reguladoras de
caudal
compensadas 2
vias y Véalvulas
reguladoras de
caudal
compensadas 3
vias

2.6.2.3. Deposito o tanque de almacenamiento

La funcion primordial del depdsito es de almacenar el fluido hidraulico

necesario para alimentar de fluido a los elementos de trabajo y de proveer

una reserva para el circuito. Como ademas debe disipar el calor generado

por el trabajo del equipo.

El volumen necesario de fluido hidraulico depende mucho del tipo de

magquina y de las condiciones de trabajo del circuito.

Debido a las fluctuaciones en el nivel del fluido hidraulico ya que se esta

trabajando con cilindros, existen diferencias de volimenes entre las distintas

camaras del cilindro y por estas razones el disefio de los depdsitos se

tomara en cuenta un volumen de aire en la parte superior este debe estar

entre un rango del 20% al 30% del volumen del fluido hidraulico.
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(b)

\ |

\ \

l |
| | | | | |
1

||

|

1

| |

Nivel minimo —"I

Nivel maximo

Figura 20 Tipos de valvulas reguladores de caudal
Fuente: (Serrano A., 2010)

En la figura 20 podemos observar el volumen de aire (1) que es la
recomendacion para el disefio, los depdsitos son construidos de chapa de
acero al carbono de espesores no menores a 2 mm, el cual se pinta el
interior para evitar la corrosidbn y de un color claro para visualizar las

impurezas.

Generalmente las paredes del depésito son lizas como se muestra en (b),
pero para ser mas eficiente en la disipacion del calor en el fluido que
regresa del equipo al depdsito se fabrican las paredes de chapa ondulada
como se muestra en (c), para hacerla de modo aletas y de esta manera

tener mayor areay disipar el calor.

El fondo del depésito debe tener una ligera pendiente, dentro de un rango
de 5° y 8° en ambos sentidos, esto es para facilitar el drenaje del depésito,

el cual esta provisto de un tapén.
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VALVULA DE ALIVIO

DE VACIO TAPA DE LLENADO

‘\;‘ q/ REJILLA DE LLENADO
- o~

TUBO DE LLENADO

DEFLECTORES
REJILLA
DE RETORNO
:: RETORNO
DRENAJE A LA BOMBA

TANQUE PRESURIZADO

Figura 21 Partes del depdsito
Fuente: (Creus A. 2004)

Los depdsitos o tanques se clasifican en:

e EIl tanque ventilado: este permite que haya compensacion de
presién cuando se producen cambios en los niveles de aceite y de
temperatura.

e Los tanques presurizados: estan sellados de la atmaésfera,
evitando que penetre en ellos la suciedad y la humedad. La
presion interna también empuja el aceite hacia la bomba, evitando
la cavitacion de la misma. Algunos tanques presurizados tienen
bombas de aire externas que presurizan el tanque, otros utilizan la
presién que se genera naturalmente a medida que se calienta el

fluido hidraulico.

2.6.2.4. Filtros

Los filtros son una forma de reducir considerablemente la suciedad e

impurezas, para que estas no pasen al circuito hidraulico.
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El nivel de filtraje se debe al tipo de bomba, los cuales se detallan en los
catalogos de los fabricantes, pero la presion de trabajo a medida q aumenta

el tamiz disminuye esto se puede observar en la tabla 4.

Tabla 4

Grado de filtraje

Grados de filtraje

Presion [bar] Filtraje [um]
Hasta 70 de 100 a 125
100 90
140 60
200 20
A partir de 300 10
Condiciones especiales 5,3yl

Fuente: Antonio Serrano Nicolas “Oleohidraulica”

La clasificacibn por micras para un filtro hidraulico es una manera
generalizada de indicar la habilidad de un filtro para remover contaminantes

de acuerdo al tamafio de las particulas del contaminante mismo.

La Clasificacion Nominal usualmente significa que el filtro puede capturar

un porcentaje dado de particulas del tamafio establecido en la clasificacion.

La Clasificacion Absoluta es una prueba en un solo paso y usualmente es
obtenida pasando el fluido conteniendo particulas de vidrio sobre hoja plana
del medio filtrante. Cualquier particula que pasa el medio filtrante es
capturada y medida.

La clasificacion Beta de mdultiples pasos ha sido aceptada por muchos
fabricantes de maquinarias y fabricantes de filtros, especialmente para filtros
utiizados en transmision de potencia; hidraulicos, para control,
transmisiones, direcciones hidraulicas y similares. La prueba utilizada para
la clasificacion Beta requiere un contaminante especial clasificado por
tamafio de particula que se adiciona regularmente en cantidades medidas al

fluido que se bombea continuamente a través del filtro.
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ARCARZA
MUELLE

ALVULA BY PASS

REFUERZO
ERIOR

//@

ELEMENTO

FILTRANTE
VALVULA DE
RETENCION

FLAPPER

JUNTA
TAPA

Figura 22 Partes del filtro
Fuente: (Creus A., 2004)

Los tipos de filtros hidraulicos son:

e Filtros en el lado de succiéon: Ubicados antes de la bomba
hidraulica, estos filtros estan disefiados para proteger a la bomba
contra contaminantes nocivos en el fluido hidraulico.

e Filtros en el lado de presion: Situados corriente abajo de la
bomba hidréulica, estos filtros estan disefiados para limpiar el
fluido que sale de la bomba y proteger los componentes mas
sensibles del sistema como las valvulas de control y actuadores
contra los contaminantes de la bomba.

e Filtros en el lado de retorno: Situados entre la valvula de control
y el depdsito de fluido, estos filtros estan disefiados para capturar
los residuos de desgaste de los componentes funcionales de los
sistemas hidraulicos antes de retornar el fluido al depdsito.

e Filtros fuera de linea: Independientemente del sistema hidraulico,
estos filtros se utilizan para limpiar el fluido hidraulico antes de que
entre al sistema hidraulico mismo.

e Filtros de aireacion dentro del tanque: Situado en el depésito,
este filtro puede usarse para impedir la entrada de humedad y

contaminantes al deposito.
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5 P550512

Figura 23 Tipos de filtros
Fuente: (Parker, 2012)

2.6.2.5. Mangueras hidraulicas

Las mangueras hidraulicas estan disefiadas y construidas bajo normas
de seguridad y cumpliendo ciertos requisitos como seguridad, flexibilidad y
desempefio para la conexion de los distintos elementos hidraulicos de la

centralita hidraulica.

Los tipos de mangueras hidraulicas se clasifican en:

e Mangueras hidraulicas de mediana presion: Esta construida de
una trenza de acero con una cubierta delgada y flexible, facilita las
conexiones con los equipos.

e Mangueras hidraulicas de baja presion: Es utlizada en
diferentes aplicaciones con presiones de trabajo menores a los
300 PSI.

e Mangueras hidraulicas de alta presion: Tienen un refuerzo de
dos trenzas de alambre de acero de alta tension.

e Mangueras hidraulicas de extrema presion: Se utilizan para
equipos de construccibn y maquinaria de servicio pesado en

donde suceden altos incrementos de presion.
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Figura 24 Tipos de mangueras
Fuente: (Parker, 2012)

2.6.3. MATRIZ DE DECISION

Es una lista de valores en filas y columnas que permite a un analista
identificar sisteméaticamente, analizar y evaluar el desempefio de las
relaciones entre conjuntos de valores e informacion. Los elementos de esta
matriz muestran decisiones en base a ciertos criterios. La matriz es util para
observar grandes cantidades de factores de decision y evaluacion de
importancia relativa de cada factor. La Matriz de decision se utiliza para

describir un analisis de decision multicriterio para un problema.

2.7. CONCEPTOS ESTRUCTURALES

La estructura metdlica en las prensa hidraulicas es donde va colocado el
pistobn y la matriz, por este motivo estarA sometido a cargas de gran
magnitud por lo cual el disefio de la estructura es muy importante para que

pueda resistir los diferentes esfuerzos a los que esté sometida la estructura.

2.7.1. PORTICO

Los marcos o porticos simples son estructuras metélicas conformadas

por vigas y columnas que tienen uniones rigidas. En este tipo de estructuras
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el esfuerzo que gobierna es el esfuerzo flector. Son muy utilizados en
edificios, puentes y edificaciones de vivienda multifamiliar u oficinas. Como
materiales se utiliza el concreto reforzado o el acero estructural. Desde afios
atrds se empez6 a utilizar perfiles de acero para la construccién de los
porticos, esto resulta mas econémico y mucho mas rapido el montaje de los

marcos.

= ")/Wl*'"”\'”r" el
s ZBUS ‘/H]/
U U

\_

L

X 9

p o

Figura 25 Pértico con soportes moviles
Fuente: (LEONTOVICH V., 1973)

En la industria de la estructura metélica es muy importante el ahorro de
material por este motivo en muchas ocasiones se trabaja con secciones
variables en las columnas y vigas de los marcos. Los esfuerzos producidos
a lo largo de su eje longitudinal de vigas y columnas por lo general van
incrementandose hasta llegar a un maximo, en este punto es donde se
colocara mayor area o en otras palabras se tendra una seccién mas grande,
mientras que en donde los esfuerzos son menores se podra colocar una

seccién menor.
2.7.2. ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS PORTICOS
En el siguiente gréafico se indica las notaciones y coordenadas para el

calculo de fuerzas y momentos a los que estd sometido un portico con

soportes fijos y seccion constante y carga en el centro de la viga.
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Figura 26 Notacién de los momentos y fuerzas en un pértico de seccién constante
y soportes fijos

Fuente: (LEONTOVICH V., 1973)

p
. L if LS
2 2
2 \ 3
2.3
~-11.2 h
1 4 J
T4, 7
L

Figura 27 Notacién de inercias y carga aplica en el centro del pdrtico
Fuente: (LEONTOVICH V., 1973)

Para este tipo de poérticos se ocupa las siguientes constantes para
calcular las fuerzas y momentos. Ecuacion 17 y 18 respectivamente

(Valerian Leontovich, Pérticos y Arcos, pag 57):
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A continuacion se indicara las ecuaciones para el calculo de momentos y
fuerzas en el portico. Ecuacion 19 y 20 respectivamente (Valerian
Leontovich, Pérticos y Arcos, pag 58):

M, = M3 = SPL 19

=My=-22 (19
Px L

Mx=7+M2 cuandoxSE (20)

En el siguiente grafico se indica la nomenclatura para un pértico de

soportes fijos y seccion variable con carga en el centro de la viga.

l— Simétrico

respecto al eje

Figura 28 Notaciéon de los momentos y fuerzas en un pértico de seccion constante
y soportes fijos

Fuente: (LEONTOVICH V., 1973)

Ahora se indicara las constantes necesarias para determinar los
momentos y fuerzas producidas en el marco de seccion variable. De las
graficas de los apéndices 1 al 10 se puede obtener el valor de
Qq2 @1 B12 Az3 Y Bo3. Para ver los apéndices revisar Anexos 2 y 3. Se
ocuparan las ecuaciones 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, respectivamente

(Valerian Leontovich, Pérticos y Arcos, pag 291, 292):

minl{_, L

=l @D

minl,_3 h

O = g + 01 +2B1, (22)
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0,3 = 2(az3 + B23) (23)

A:% (24)

B =20:; + $0y3 (25)
B

D =(3)- 206 (26)

_p_ 2(agp + P12)?
a12

(27)

Las ecuaciones siguientes servirdn para el calculo de momentos y cargas
en el pértico con soportes fijos y carga concentrada en el punto medio de la
viga. Ecuacioén 28, 29, 30 y 31 (Valerian Leontovich, Pérticos y Arcos, pag
293):

2L¢
K=—F"Rs  (28)

El valor de la constante R,; se obtendra de las tablas 1 o 3 del libro de

Valerian Leontovich, porticos y arcos. Para revisar las tablas ir a anexo 4.
M, =M; =—-PK  (29)

M, =M, =PAK  (30)

L Px
xSE Mx=7+M2 (31D

A continuacion se indica la ecuacion para determinar el momento al que
estd sometida la columna con la ecuacién 32 (Valerian Leontovich, Porticos

y Arcos, pag 293):
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y y
My, =M, (1 —71) + Mzﬁ (32)

Como el pértico es simétrico los valores obtenidos de los momentos vy

cargas seran iguales los del lado izquierdo con los del lado derecho.
2.7.3. DISENO ESTRUCTURAL DEL PORTICO

Para el disefio de los miembros de la estructura la especificacion de la
AISC proporciona dos métodos alternativos, el primero es LRFD (disefio con
factores de carga y resistencia) y el segundo es ASD (disefio por esfuerzo
permisible). Ambos métodos se basan en el disefio de estado limite, esto
quiere decir que la estructura en cierta condicion podria fallar por lo tanto el

disefio se basara en ese caso especifico.

Las estructuras metdlicas estardn sometidas a diferentes cargas y
combinaciones de las mismas, por ello cada método ha establecido una
forma de factorizar las cargas, estos factores seran mayor a 1. Esta
factorizacibon de es debida a la incertidumbre que existe en el
comportamiento de las cargas aplicadas a la estructura. Hay que tener muy
en cuenta todas las posibles cargas que puedan afectar a la estructura y
luego ver que combinacién puede ser mas desfavorable para la estructura.
Las cargas individuales se calculan de igual manera en el método LRFD y
ASD, pero para la combinacion de cargas el método LRFD tiene sus

respectivos factores como por ejemplo:
U=1.4D
U=12D+1.6L+05(LoSoR)

U=12D+1.0W+L+05LoSoR)



Donde:

carga factorizada o de disefio [Lb]

carga muerta [Lb]

carga viva [Lb]
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carga nominal debida a la precipitacion pluvial o el hielo iniciales [Lb]

U:
D:
L:
S: carga de nieve [Lb]
R:
W:

carga de viento [Lb]

2.7.4. DISENO DE COLUMNAS

Las columnas son miembros estructurales que trabajan a compresion,

estan posicién vertical y por lo general su longitud es mucho mayor que su

ancho. Pueden presentar tres tipo de fallas pandeo flexionante, pandeo

local y pandeo torsionante. Se tiene que analizar cual de estos tres tipos de

fallas puede hacer que falle la columna y este sera la que rija el disefio. Un

aspecto muy importante que se tiene en cuenta en el disefio en este tipo de

miembros estructurales es la longitud efectiva de la columna, esto es

simplemente “la distancia entre puntos de momento nulo en la columna”. La

longitud efectiva esta representada por KL donde K es el factor de longitud

efectiva y L es la longitud de la columna. El factor K dependera del tipo de

condiciones extremas que tenga la columna.

Tabla b

Valores de la constante K

Permitida

Permilida

f@ @® @ (@ @ 0
i
Vaqulebn‘m de K 0.5 07 | 1.0 1.0 2.0 2.0
Valor recomendado cuando se |
cumpion las condiciones ideales | 065 | 08 | 12 | 10 | 21 | 20
Rotacion Translacién

B Impedida Impedida

Convencion para los apoyos Permitida Impedida
T Impedida Permitida

Fuente: (VALENCIA G., 2006)
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2.7.4.1. CALCULO DE LA COMPRESION EN UNA COLUMNA

El calculo de la carga que puede resistir la columna el manual de la AISC
nos proporciona ciertas ecuaciones. La resistencia de disefio LRFD y ASD
puede determinarse de la siguiente manera con la ecuacién 33 (Jack

McCormac, Disefo de Estructuras de Acero, pag 149):

B, = FcrAg
bcP, = (ichcrAg LRFD(¢C =0.9) (33)
B, Fi 4y
—_—= ASD(Q. = 1.67
QC QC ( C )

Para el caso cuando la flexibn produce pandeo en la columna se
determinara F_, utilizara las ecuaciones 34 y 35 (Jack McCormac, Disefio de

Estructuras de Acero, pag 149):

a) SiKL/r <4.71,/(E/F,)

F

Fy
F, = [0.658Fel E, (34)

b) SiKL/r > 4.71,/(E/F,)
F,, = 0.877F, (35)

Para el célculo de F, se tiene la ecuacion 36 (Jack McCormac, Disefio de

Estructuras de Acero, pag 149):

T
F, = 5 (36)
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Donde:

Fer: esfuerzo de pandeo por flexion [psi]

Fe: esfuerzo de pandeo critico elastico [psi]
Fy: limite de fluencia [ksi]

E: modulo de elasticidad [ksi]

K: Factor de longitud efectiva [Adimensional]
L: longitud de la columna [pulg]

r: radio de giro [pulg]

Cuando se disefia una columna se puede estimar el valor de la esbeltez
efectiva (KL/r), cuando la longitud del miembro estructural es de 10 a 15
pies la esbeltez efectiva puede estar entre 40 y 60. En el caso de que se
tenga valores mayores a 10 y 15 pies de longitud se elegira valores mas
altos del intervalo mencionando anteriormente, esto dependera del criterio
del proyectista. El valor de la esbeltez efectiva asumida deberd ser
comprobado después de que se seleccion6 un perfil porque este valor que

se asumio solo es una guia para el disefio.
2.7.4.2. COMBINACION DE ESFUERZOS EN COLUMNAS

Las columnas en los porticos presentan esfuerzos combinados estos son
flexion y compresion. La flexion es debida a la deflexion que tiene la viga
por lo cual hace que la columna se pandee y la compresion se produce
porque tiene reacciones en la base y en la seccion que se conecta con la
viga con lo cual el miembro estructural esta cargado axialmente. En el
manual de la AISC en la seccién H parte dos con el método LRFD se puede
encontrar una ecuacion para determinar si la columna sometida a flexion y
compresion resiste estos esfuerzos. Ecuacion 37 (Manual de la AISC,

Seccién H2, pag 73):

fo b [z
—+=+=<1 (37
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Donde:
fa: Esfuerzo de compresion [psi]

Fa: Esfuerzo admisible de la columna (revisar la seccion E del AISC) [psi]
M .
fy fz: esfuerzo flector (S—;) [psi]

Fy Fz: Esfuerzo flector admisible de la columna (revisar la seccion F del
AISC) [psi]

2.7.5. DISENO DE LA VIGA POR MOMENTOS

Las vigas son miembros estructurales que soportan cargas transversales
y por lo general se los coloca en posicion horizontal. Existen muchos tipos
de vigas entre los mas utilizados tenemos: viga de fachada, largueros de

puente, dinteles y vigas de piso.

A se algunos afios se realizaba el célculo de las vigas con el disefio
elastico el cual consiste en que si una fibra llega al limite de fluencia era lo
maximo que puede resistir la seccion. Después de haber hecho algunos
analisis se dieron cuanta los proyectistas que la viga puede resistir mayores
esfuerzos debido a la formacién de la articulacion plastica en la cual todas
las fibras deben llegar al limite de fluencia y a partir de este momento la viga
podria fallar. Con esto aparece un nuevo término que se conoce cOmo
modulo plastico (Z) el cual tiene por concepto lo siguiente: “el modulo
plastico es igual al momento estético de las areas a tension y a compresion

respecto al eje neutro plastico” (McCormac, 2013, pag 241).
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Pu

Perfil W Articulacion plastica

T

AP

T Area de influencia ’/777/[/77%7777

Figura 29 Articulacion pléastica
Fuente: (McCORMAC J., 2012)

2.7.5.1. ZONAS DE PANDEO DE LA VIGA DE ACUERDO AL
SOPORTE LATERAL

Si se le coloca una carga de gravedad en una viga simplemente apoyada
esta se flexionara hacia abajo, las fibras del eje neutro hacia el borde
superior de la viga estaran sometidas a compresion, esta parte trabajara
como una columna, el momento de inercia del eje y es menor que la del eje
x por lo cual puede pandearse respecto al eje mencionado en primer lugar,
para evitar este tipo de problemas se debe arriostrar perpendicular al eje a
intervalos frecuentes y con esto no solo se impide el pandeo sino también la
torsion que se puede presentar en la viga. En la figura se puede apreciar la
curva tipica con los momentos que resiste las vigas nominales en funcién de

longitudes no soportadas lateralmente.

Pandeoo FPandeo Pamndeo
plastsco inelistico elhstico
{Faona 1) (Zoma ) [(Zom=a )

resistente de la viga)

—= M, (momento nominal

L L,

—— Ln {longitud sin soporie lateral
del patin de compresidsm)

Figura 30 Momento en funcion de la longitud sin soporte lateral
Fuente: (ESCALANTE V., 2003)
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En la figura anterior se presenta que las vigas tienes tres zonas de
pandeo dependiendo de su condicién de soporte lateral. En la zona 1 se
tiene un soporte lateral continuo con lo cual aqui se presentaran las
articulaciones plasticas y a su vez no existirda la presencia de torsion y
pandeo. En la zona 2 existe una mayor distancia entre los soportes laterales
por lo que la viga fallara por momentos menores porque tiene un
comportamiento que se denomina pandeo inelastico. En la zona 3 se tiene
gue tener un valor mayor a L, la seccion presentar un pandeo elastico antes
de que alcance las fibras el limite de fluencia en cualquier punto. En este
caso puede existir la presencia de torsion y alabeo.

Las ecuaciones para el calculo de momento que resiste la viga
dependera de la zona a la cual pertenezca la viga, esto se comprueba
calculando los valores limites de cada zona y comparando con la longitud
de la viga que esta soportada lateralmente (Lb). Si L, < L, la viga estara en
la zona 1, Lp se determina con la ecuacién 37 (Jack McCormac, Disefio de

Estructuras de Acero, pag 267):

E
L, =176r, |7 (7)

Donde:
ry: radio de giro respecto al eje y [pulg]
E: mdodulo de elasticidad [ksi]

Fy: limite de fluencia [ksi]

La ecuacion 38 (Jack McCormac, Disefio de Estructuras de Acero, pag

267) se puede utilizar en esta zona:
M, =FZ

dpM, = p,EZ (¢, =0.9) (38)
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En caso de que la viga este en la zona 2 0 zona 3 se debera calcular Lry
se procedera a utilizar la ecuaciones que corresponda segun el caso para
determinar el momento de resistencia de la viga, estas ecuaciones se podra

encontrar en el manual de la AISC seccion F.

Para que la viga pueda cumplir con el disefio el momento que resiste la
viga (Mn) tiene que ser mayor que el momento producido por la carga de
servicio. Para determinar el momento de flector de servicio se puede ocupar
la tabla 3-23 del manual del AISC.

2.7.6. DISENO DE LA VIGA POR CORTANTE

Cuando se flexiona una viga no solo se produce el esfuerzo flector sino
también un esfuerzo cortante debido al cambio de longitud de sus fibras
longitudinales. En la viga las fibras que estan a compresion se acortan
mientras las que estan en traccién se alargan, solo en el plano neutro las
fibras se mantienen con su longitud inicial. El cortante por lo general no es
un problema en las vigas de acero debido a que la alma del perfil resiste
grandes esfuerzos cortantes pero en caso de existir grandes fuerzas aplicas
en la viga como es en el caso de una prensa se debe analizar si el perfil

resiste el esfuerzo cortante.

A medida que se vaya incrementando el momento y el &rea del alma se
reducira por lo cual no podra resistir el esfuerzo cortante aplicado. Por este
motivo se asume que no toda el alma del perfil trabaja para resistir el
esfuerzo, segun la AISC el area Aw es igual a la distancia d multiplicado por
el espesor del alma tw.

La resistencia nominal al cortante de un alma que tenga rigidizadores o
no tiene la ecuacion 39 (Jack McCormac, Disefio de Estructuras de Acero,
pag 307):
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V, = 0.6F,4,C, (39)

Esta ecuacion rige para las almas de miembros | y el factor de seguridad
para el método LRFD en este caso va a ser igual a ¢, = 1. El valor del
coeficiente de cortante del alma (Cv) dependera de la relacion que exista
entre la longitud del alma (h) y el espesor del mismo (tw). La distancia h
cuando es un perfil laminado es la distancia libre entre las puntas de los
filetes del alma, en cambio en secciones compuestas soldadas, es la
distancia libre entre patines. Existen tres casos para determinar el valor de
Cv esto aplica para perfiles con simetria simple, doble y canales excepto
tubos circulares, a continuacidén se indican estos casos. Ecuacion 40, 41 y
42 respectivamente (Jack McCormac, Disefio de Estructuras de Acero, pag
307):

Cuando h/t,, < 1.1,/k,E/F,

C,=1 (40)

Cuando 1.1,/k, E/E, < h/t,, < 1.37,/k, E/E))

1.1,/k,E/E,

e Cuando h/t, > 1.37,/k,E/FE,
1.51FEk,
(42)

Cp=r
" (h/tw)’E
En caso de tener almas no atiesadas con h/t,, < 2.6

k, =5
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Y en caso de que el alma tenga atiesadores se tiene la ecuacion 43 (Jack
McCormac, Disefo de Estructuras de Acero, pag 308):

5
kv:5+m (43)

Donde:

a: distancia libre entre atiesadores transversales [pulg]

El valor de kv es igual a 5 cuando cumple la ecuacién 44 (Jack

McCormac, Disefo de Estructuras de Acero, pag 308):
2

a 3 a 260 m
E > OE > T ( )
tu

2.7.7. DEFLEXION DE LA VIGA DEL PORTICO

La deflexion en las vigas tiene valores maximos a los que pueden llegar

esto es debida a las siguientes razones:

e Una deflexion muy grande puede causar dafios en los materiales
unidos o soportados por la viga

e La apariencia de la estructura de puede verse afectada con una
deflexion excesiva

e La presencia de una deflexion demasiado grande no genera

confianza a las personas que utilicen esta estructura.

Segun las especificaciones de la AASHTO 2010 se puede tener una

cierta deflexion dependiendo la aplicacién de la viga:
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¢ Enlos casos donde la estructura tiene que soportar maquinaria de
precision la deflexion maxima que se puede presentar debe ser
igual a 1/1200 de la longitud del claro.

e La deflexion maxima en vigas y trabes de acero que presentan
cargas vivas e impacto a 1/800 del claro.

e Para los puentes que estan ubicadas en areas urbanas se puede

tener un valor maximo de 1/1000 del claro de la viga o trabe.

La ecuacién que sirve para determinar la deflexion en una viga se
encuentra en la pagina 3-7 del manual de la AISC. Ecuacion 45 (Jack

McCormac, Disefio de Estructuras de Acero, pag 311):

2

A=
Cllx

(45)

Donde:
M: maximo momento producido por la carga de servicio (klb-pie)
L: longitud de la viga [pi€e]

Ix: momento de inercia respecto al eje x [pulg’]

La constante Ci1 se determina a traves de la siguiente grafica:

w P
EEEEEEE % l
C,= 161 C,=201 f
P P %P P |P
C,= 158 C,=170

Figura 31 Constante C1 en funcién de la carga aplicada
Fuente: MANUAL DE LA AISC, 2006.
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2.7.8. RIGIDIZADORES

Los rigidizadores son componentes adicionales que sirven para
incrementar la resistencia de la viga y reducir su deflexion. Por lo general
son placas rectangulares o en un perfil angulo que van unidas al alma, estas
pueden ir en forma paralela o en forma transversal al alma esto dependera

del proyectista.

Para el disefio de los rigidizadores en general se debe cumplir con la
ecuacion 46 (Normas técnicas complementarias para disefio y construccién

de estructuras metalicas, Seccion 3.7.8):

2.5
(a/h)?

Iy = at® [ - 2] > 0.5at® (46)

Donde:

a: distancia entre los rigidizadores transversales [pulg]
t: espesor del alma [pulg]

h: longitud del alma [pulg]

lat: momento de inercia del rigidizador [pulg?]

Cuando se tiene cargas concentradas el rigidizador debe cumplir con las

siguientes condiciones:

e Los rigidizadores deben ser simétricos respecto al alma y deben
dar apoyo a los patines tratando que lleguen hasta el borde de los
patines

e Se disefian como columnas de seccion transversal formada por el
par de rigidizadores y una faja de alma de ancho no mayor que 25
veces su grueso, colocada simétricamente respecto al rigidizador,

cuando éste es intermedio, y de ancho no mayor que 12 veces su
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grueso cuando el rigidizador estd colocado en el extremo del

alma.
—~HE
~
|
Seccion Seccién
efectlva efectlva
Eje centroidal Eje centroidal
ta ta L |
—-—l/ A /7‘/5‘.% —-—-—%-— — <I‘~—V A A zé/yé‘i—“ly—
| |
| |
| I
| I
| I
e I 7
™ 45f 1
12t
! 25t

Figura 32 Distancia entre rigidizadores

Fuente: Universidad Auténoma de Santo Domingo, 2005.

La suma del ancho de cada rigidizador mas la mitad del grueso
del alma del miembro sobre el que actla la carga concentrada no
sera menor que un tercio del ancho del patin o de la placa de

conexién a través de los que se aplica esa carga.
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CAPITULO 3
INGENIERIA BASICA

3.1. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LAS TAPAS

En la empresa ACINDEC S.A posee la maquina rebordeadora, con la
cual se podra basar para saber cuéles son las medidas minimas y maximas

de las tapas.

La méquina rebordeadora en sus especificaciones menciona la medida
minima de didmetro que puede conformar que es de 710 mm (28,4 in),
ademas se incluyen las bolas de rebordeo, las cuales son la herramienta de
la maquina que conforma el radio de rebordeo, y vienen en diferentes

medidas que son 27, 4”7, 6" y 8”.
Los célculos de dimensiones que se realizaran seran para las tapas
torriesféricas y semielipticas, ya que estas son las mas solicitadas en la

empresa en la empresa.

Para tapas torriesféricas:
r..=0,06*De

De = i =133,33in =3386,67mm
0,06

Para tapas semielipticas:
r=0,17*Di

Di = i =47,06in =1195.3mm
0,17
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El didmetro de tapa maximo que se puede conformar es de 133,33 [pulg]
(3386,67 mm). Pero por cuestiones de demanda en el mercado y
fabricacion el maximo didmetro sera de 130 [pulg] (3302 mm). Mas

dimensiones ver Anexo 5.

3.2. CALCULO DE DEFORMACION DE PLACAS
CIRCULARES

Se calculara la deformacion en placas circulares, que basa en la flexion
simétrica de placas circulares. Y con esto el material tendra que estar en un
rango mayor al limite de fluencia y menor al limite de rotura para poder ser

deformado sin que exista falla del material.

Se analizara los materiales que se conformaran las tapas que son

recomendados por la empresa y estos son:

Tabla 6

Propiedades mecanicas

Limite de fluencia minimo Resistencia a la Traccion
MPa Psi MPa psi
ASTM A36
Min Max Min Max
250 36000
400 500 58000 72500
Limite de fluencia minimo Resistencia a la Traccion
MPa Psi MPa psi
ASTM 316 . , . ,
Min Max Min Max
220 32000
485 518 70000 75000

Los calculos se realizaran con el acero ASTM 316 debido a que la

resistencia a la traccién es mayor que la del ASTM A36.

Los datos que se tiene son los siguientes:

e Diametro del disco: Do =300mm =11,81pulg
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e Espesor del disco: t=12,7mm =% pulg
e Modulo de Young para el acero: E =210000MPa = 30, 46*10%ksi
e Limite de fluencia del acero AlISI 316: 0, =220MPa=32ksi

e Limite de rotura del acero AISI 316: o, =517,11MPa =75ksi

e Coeficiente de Poisson: v=0,3

e Flecha maxima: 22 mm = 0,87 pulg
Se calcula la constante con la ecuacion 8:

* 42
D:E—t2
12(1-v7)

5 _ 210000(12,7)°
12(1-V?)

=3101730,77N

Lo siguiente es hallar con la ecuacién 9 la flecha maxima:

_ (5+Vv)*q*(Do/ 2)*
e 64(1+ V) * Def

Despejando q

W *64(1+ V) * Def
(5+Vv)*(Do/ 2)*
_ 22*64(1+0,3)*3101730,77 _ N
(5+0,3)*(300/2)* T mm?

[{P}]

Como “q” esta repartida en un area multiplicamos por el area del disco

para obtener una fuerza puntual.
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2
q= 2,12*%(%) =5098276N =134,5Ton

De este valor calculado se aumentara un 10% debido a la restitucion del

material, con esto obtenemos:
g =134,5+10% =147,95[Ton]
Se calcula la tensién méaxima con la ecuaciéon 11:

_3(3+Vv)*q*(Do/2)’

max 8*t2

. _3(3+0,3)*2,12*(300/2)’
mex 8*(12,7)°

=365, 28MPa = 52,98ksi

Se comprueba que la tension maxima calculada es mayor al limite de
fluencia del material ASTM 316 y con esto se comprueba que el material se

deforma.

3.3. CALCULO DE LA FUERZA DE DEFORMACION DE
LAS TAPAS

Con este software se podra comprobar los resultados que se obtuvieron
anteriormente en el calculo de deformacién de placas circulares. Este
programa utiliza el modelado mediante la Ley de Krupkovsky-Swift en la
cual relaciona la tension equivalente de Hill-Von Mises y la deformacion

plastica. Esta ecuacion se nombra en este proyecto como ecuacion 4.

Con un software de simulacion 3D se calculara la fuerza necesaria para
deformar la chapa metalica y asi formar el radio de bombeo, los parametros

gue se tomaron en consideracion fueron los siguientes:



61

* Acero Inoxidable AISI 316

» Espesor de la chapa 2’

* Presion de disefio 3000 psi

*  Punzén g200mm (Proveeréd la empresa)

* Matriz 2300mm (Proveeré la empresa)

Para ingresar los parametros de la matriz y el punzén primero se dibuja

en un software CAD, para luego expértalos en formato STL.

k¢ QBROBBEEb bbbk [$0s%a 2 @0

) DEFORM SIMULATION
E-&[I]OPER}\T\ON] Step -1 -

£ () Workpiece I AISI-316[70-2020F(20-1100C]]
(2B Mesh - Blem 60061

Tl object(): 3 % [Qguu o® [eaa
Obieet [ (1) Viorkpioce El

2 Tk IBamme | Symmetic Suface | Poly/Poit Deletion | Options |

Gereral

o 5 ot Gea... | [ Etrect Borcer | (59 Edract Mesh | Geo Prilve .. |
Geamelry

) Check Ge (ead geomety from afie| o -y |

Hesh
Reverse GEO | Show/Hide Nomal | Sitch GEO. |

o
Movemert  Scale GEO Find s
b}
Bdy. Cnd
Propettics
Advanced
I~ Assign the filename to the objsct name whils loading gzometry
z v
Y WsaeGeo X Delete Geo
i
File loading zbarted @] | Tmsec [ DEFORM-AD - Proprocessor

“

Figura 33 Ventana del pre procesador software de simulacién 3D

Una vez ingresados la chapa, el punzén y la matriz, se restringe que el
punzén y la matriz sean rigidos y la chapa sea el material a trabajo désea en

régimen plastico.
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Figura 34 Pestafia de geometria software de simulacién 3D

[ 3msec | DEFORM-3D - Pre-processor y
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Ya seleccionados los elementos rigidos y plasticos se selecciona material

de la chapa en este caso AISI 3016 y el mallado de la chapa.

Category

Material label Load

Aluminum
BetaMaterials
Die_material
Cther
Stainless_steel
Steel
Steel_at_Bxent:
Superalloy
Titanium

| [AST_3TeCimachining-AM T}

AISI-301[1100-1850F(B00-1000C)]
AISI-302 COLD7OR(20C)]
AIS1-302[1100-1850F(500-1200C)]
AIS1-304[70-2020F(20-1100C)]
AI51-310[1100-2200F(500-1200C)]
AISI-316[70-2020F(20-1100C)]

AlS1-316h{machining)
AISI-316L,COLD[7OF(20C)]

Tool_Material | |AIS-316L{1650-2000F(900-1100C) -
4| | » .| | » Less << |

Fitters Description
Material Standard Name: AISI-316[70-2020F(20-1100C)] ﬂ
- Flow stress: Flow Stress:
I Al —I Strain: 0-0.8
Strain Rate: 0.25-63
—Source Temperature: 20 - 1100
{+ System " User
— Units Young's Modulus: LI
& sl ¢ Englsh Equivalent Standard Names

AlSI-316[70-2020F(20-1100C)]
JIS-5U5316_(20-1100C)_[AIS]]

Heat Treatment
Het Forming
Machining
Mot specified

a

Comments

Figura 35 Pestafia eleccidon del material software de simulaciéon 3D
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Figura 36 Pestafia mallado software de simulacién 3D

Luego se selecciona el tipo de movimiento del punzén.

I Deecnrppuryzz‘%'
Total obiects): 3 82 RgQQ dem °[a

Ot [@Top Die

@ (Tason | Rooon |
Goed

 Speed  Hammer " Mecharical press (" Siding die
 Force C Sommpress € Hydroicpress Paih

cx oy cz coe o0 [ o
X @ -Y € -Z Curentstoke [0 0 0 mm

pecii
& Defined € User Rouine
@ Constant © Function of time:
€ Fincionof stk " Proparional o speed ofcthercbiect
Constart value |7 mm/sec
5 B 8| & vore | 3
\0\ \ Dmsec \ DEFORM-3D - Pre processor y

Figura 37 Pestafia de orientacion de movimiento software de simulacién 3D

Una vez hecho esto se verifica todos los parametros ingresados y se
genera la base de datos, se corre el programa, y a continuacion hay que
dirigirse al pos procesador, ahi podemos ver los resultados, se selecciona la

gréfica deseada.
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" Force IZ - Save |
—Y-ais —————————
= Xload
@ Yload [
[~ Show selected objects " Zload Units
" Xspeed Itons-SI vl
Stroke object I Frimary Die 'l
i Y speed
" Zspeed
T
— Display options oraue Seale
[¥ Step tracer " Angular velocity I‘ID—
¥ Absclute values " Volume
Smoothing " Energy
£~ None " Angle rotated
" First order ~ Zstroke Operations
& Second order " Surface area Al hd
Visual effects " Power
|1'DDDDDD ¥ Continuous Stroke
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Figura 38 Pestafia de eleccion de graficos software de simulacion 3D

Los resultados obtenidos para una chapa de 2" es que se necesita una

fuerza de 151 TON para deformar y realizar el radio de bombeo.

EEICI =R 1890000 5=k + ARCSGB[K b b b b = =]\

JJ'."SteDWO vu«4l>»na_\|-¢-3goHl.ua/s'j@_m:;;@ﬂuﬁ,e None 'H@

Step 100

<1 e R Il O )
&1 e
438 i i i i ;—
0.000 4.62 9.24 13.9 18.5 231 X
Stroke (mm)

Figura 39 Simulacién del proceso software de simulaciéon 3D
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4.38

0.000

Figura 40 Gréfico carrera vs carga software de simulacién 3D

Se compara la fuerza de deformacién en el software simulacion y la
fuerza de deformacion en placas circulares calculada, se puede evidenciar
gue la fuerza en el software es mayor ya que este considera mas factores
para el célculo por este motivo se selecciona el valor mas alto.

La fuerza necesaria para deformar un disco de material ASTM 316 y

espesor de 1/2" es de 151 Ton.

151-147,95

Error% =(
151

j*lOO% =2,02%

Por recomendacion de la empresa para la seleccion del cilindro la fuerza
de deformacion sera de 200 Ton. A continuacidén se presenta una tabla con

los diferentes espesores a conformar y la fuerza necesaria para deformar.
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Tabla 7

Fuerza de deformacién segun su espesor

Fuerza de deformacion

[Ton]
Espesor ASTM A36 ASTM 316
[plug]
1/8 8,64 9,25
3/16 19,44 20,81
1/4 34,57 36,99
5/16 54,01 57,79
3/8 77,78 83,22
7/16 105,86 113,27
1/2 138,27 147,95
9/16 175,00 187,25
5/8 216,04 231,17

3.4. CALCULO Y SELECCION DEL CILINDRO

Con estos resultados podemos calcular el diametro del cilindro con la
ecuacion 12 (Antonio Serrano Nicolas, Oleohidraulica, pag 130). Los datos

gue se tiene ahora son:

F, = 200[Ton] = 440[KIb]
P = 3ksi]

1, =0,95 (Valor recomendado en el catalogo de Parker)

u

F :%*DiZ*P*Ua

Despejamos Di de la ecuacién 12 donde queda:
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*
Di= |t
T*P*n,
*
Di = M=14[in]=355,6[mm]
7*3%0,95

Con el didmetro del cilindro ya calculado se procede a seleccionar en un
catalogo para encontrar sus medidas y componentes. Catalogo completo
(Ver Anexo 6).

Tabla 8

Fuerzas de empuje tedricas para cilindros hidraulicos

Cylinder | Piston Area |Cylinder Push Stroke Foroe in Pounds at Various Pressures
Bore (5q. In.)
a
3000
| 1400 153.94 461820

Fuente: Catalogo de Parker, 2014

En el catalogo de cilindros de Parker se puede escoger cualquier carrera

de préctica longitud, que sea mayor a la longitud minima.

Tabla 9

Carrera minima del cilindro

14.00 | 7.000 2.000

Fuente: Catalogo de Parker, 2014

La longitud minima de carrera es de 2” (50,8 mm), en el caso para el

cilindro de la prensa se escogera un carrera util de 19,69” (500 mm).

Tabla 10

Dimensiones y montaje del cilindro hidraulico

T 7% IR

Fuente: Catalogo de Parker, 2014
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Con la ayuda del catalogo se selecciona un diametro de vastago de 7”
(177,8 mm), ademas de los espesores de las tapas del pistén y la

configuracion de la brida de sujecion asi como sus demas medidas.

Con todos los datos del piston ya conocidos se calcula la fuerza de
retroceso con la ecuacion 13 (Antonio Serrano Nicolas, Oleohidraulica, pag
130).

r

F = %*(142 —72)*3*0,95 = 329, 04[kIbf ] =149, 25[Ton]

3.4.1. PANDEO DEL VASTAGO

El pandeo del vastago es un factor que depende del didmetro del vastago
y de la carrera del mismo. Pero no solo depende de estos factores ya que
es primordial el tipo de fijacion del cilindro al soporte correspondiente y el

tipo de montaje del extremo del vastago.

Se calcula el momento de inercia en la seccién del vastago

| = r*dv?
64

* 74
=77 _117 g6in’
64

Se calcula el radio de giro de la seccion del vastago

oo [ATE
38,49
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Teniendo solamente en cuenta al vastago se considera que existe

pandeo cuando se cumple la siguiente relacion:

LV 40

Iy

19,69
1,75

>40
11,25>40

Como el valor es menor en la relacion anterior se hace el célculo a
compresion simple. Para el célculo del vastago a pandeo se empleara la

expresion de Euler, referida a columnas. (Antonio Serrano Nicolas,

Z2*E*|
L= —wc
FU CX

Lp = Longitud de pandeo [pulg]

Oleohidréaulica, pag 145)

Donde:

I= Momento de inercia de la seccién del vastago [pulg?]
Cx = Coeficiente de seguridad. En vastagos oscila entre 2 y 3.

=195,79pulg

Lo~ \/72'2 *29000*117,86
440*2

Con el valor de Lp se determina la carrera total que puede tener el

vastago del cilindro, sin que presente pandeo.
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Donde:
C = Carrera real del vastago [pulg]

K = Factor de anclaje segun montaje de la figura 6-9

Ry
W

L

s S 'S NN
e =
S
=
I
n

it
[ M D

l ; F == i = k=15

Figura 41 Factor de anclaje en cilindros

Fuente: Antonio Serrano Nicolas “Oleohidraulica”

C_ 195,79

=48,95pulg

Con esto se demuestra que no existe pandeo ya que la carrera maxima
real del vastago es de 48,95 pulg que es mayor a la carrera seleccionada
que es de 19,69 pulg.

3.5. CALCULO DE LA CENTRALITA HIDRAULICA

Para el célculo de la centralita hidraulica se debe tener en cuenta los

siguientes datos:
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Di =14"

dv=7"

Lv=19,69"

P = 3ksi = 206, 84bar

vel =™ _0 31

in
S S

Primero se calcula el caudal de trabajo y de retroceso del piston. Se
ocupara la ecuacion 14 y 15 respectivamente (Antonio Serrano Nicolas,

Oleohidraulica, pag 131).
Q=A*Vel

Qmmmo:LS*”*(DF'_Dvﬁ*Vd
DY,

=x| —| *Vel

0 ”[2j

2 . 3
Q- n(ﬂj *0,31=48,48"" _ 47,675 —12,50 93
2 S min min

* 2 * 2 *
Qretroceso =10 7™ W 5,41 _[(IE54]) 1, 0317254 :35,75#:9,459’_"_3‘I
10 10 1000 min min

Lo siguiente que se calcula es volumen de llenado y tiempo de llenado
del pistén.

Vol = A*Lv

llenado

_ Vol

llenado

tIlenado - (2
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Vol, . =153,94*19,69 = 3030, 28[in°] =13,12[gal]

llenado

1312

t =—"—=1,04[min] =62,50[s
llenado 12’59 [ ] [ ]

Después se calcula la potencia del motor con la ecuacion 16 (Antonio
Serrano Nicolas, Oleohidraulica, pag 78):

__P™Q
motor 612*77t

_ 206,84*47,67
motor 612*0, 9

=17,9[KW] = 24,01[HP]

Finalmente se halla el desplazamiento de la bomba suponiendo que el

motor eléctrico tiene de velocidad maxima de trabajo de 1200 rpm.

Q*1000
rev

Desplazamiento =

* 3
Desplazamiento = 476771000 =39, 73{ﬂ}

200 rev

Esta seria la cilindrada teérica, entonces con el rendimiento volumétrico
de la bomba que es de 90% (segun el catdlogo de Bosch) se obtiene el

desplazamiento necesario para suministrar el caudal requerido.

3
3913 _ 4y 14| S
0,9 rev
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Figura 42 Circuito hidréulico previo

3.5.1. SELECCION DE LA BOMBA HIDRAULICA

Para la seleccion de la bomba hidraulica se presentan 3 opciones, para
después escoger la mejor (Catalogos ver Anexo 7). Utilizaremos los valores
de la presion, el caudal, el desplazamiento y la potencia del motor para

seleccionar las bombas que son:

P = 3[ksi] = 206, 84[bar]

Q= 47,67 [L} ~12,59 [g—a'}

min min

3
Desplazamiento = 44,14 {ﬂ}
rev

N, =17, 9KW]=24,01/HP]
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Tabla 11

Combinex y Decision Matrix de la bomba hidraulica

Orden Criterio 1 2 3 4 5 6 7 8 Punt indice WF
1 Presion 1 1 1 1 1 1 1 1 8 0,232 0,23
2 Caudal 05 05 1 1 1 1 1 1 7 0,203 0,23
3 Desplazamiento 05 1 1 1 1 1 5 0,145 0,16
4 Potencia 05 1 1 1 1 1 5,5 0,159 0,16
5 Velocidad max. de Trabajo 05 1 0 1 1 1 4 0,116 0,09
6 Torque 05 1 05 O 1 1 4 0,116 0,09
7 Precio 0 1 1 0,029 0,04

Total 34,5 1,000 1

Bosch ALOVZO P%;k(f(;s%gp BOSCZSAZPG

Orden Criterio WF

RF Valor RF Valor RF Valor

1 Presion 0,23 7 1,61 6 1,38 10 2,3
2 Caudal 0,23 7 1,61 5 1,15 9 2,07
3 Desplazamiento 0,16 7 1,61 5 1,15 10 2,3
4 Potencia 0,16 7 1,61 6 1,38 8 1,84
5 Velocidad max. de Trabajo 0,09 6 1,38 5 1,15 5 1,15
6 Torque 0,09 7 1,61 6 1,38 8 1,84
7 Precio 0,04 3 0,69 8 1,84 8 1,84

Suma 1 10,12 9,43 13,34
Prioridad 2 3 1

De estas 3 bombas hidraulicas de diferentes configuraciones, se escogi6
la bomba de engranajes externos Bosch AZPG 45, ya que esta bomba tiene

una mayor eficiencia que las otras.

Tabla 12

Seleccidon de bomba hidraulica

Model AZPG
Displacemeant v am’/re
Suction pressure P absoluta), with tandem pumps: 2, () = max. 0.5 > p, (p)
max. CoOntinuous pressure [ bar
max. intermittent pressure s
max. peak pressura 4
min. <100 rpm
rpmatbar 12 mms 100,180
180... P,

25 mmi/s Pl

max. rpm at Pa

Fuente: Catédlogo de Bosch, 2014
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V=45 cm®%, 160
=L 250 "
p =20 bar &8
55 225 140| o oo p;=max. intermittent £/
pressure & ’{’?
50 200 R/
180 Nm 120 s 4
45 175 ’
40 150 100
= == 126 § £
= = £ 80
= 30 100 = =
1
1
25 75 1 80
24 kw 58 I/min |
20 5o/ 50
- 40
15 25
5
1200 rpm
o 1200 rpm 0. | |
) 1000 2000 3000 o 1000 2000 3000
n [rpm] n [rpm]

Figura 43 Gréficas de caracteristicas de la bomba de engranajes
Fuente: Catalogo de Bosch, 2014

La bomba de engranajes externos AZPG 45 de Bosch tiene las siguientes

caracteristicas técnicas una velocidad de rotacion maxima de 1200 [rpm], un
caudal de 58 [L] y una potencia de 25 [kW].
min

3.5.2. SELECCION DE LA VALVULA DIRECCIONAL

En el caso de la centralita hidraulica para la prensa, utilizara valvulas
accionadas eléctricamente por lo tanto se utilizar4 una valvula solenoide,
para la seleccién, ya se sabe el caudal que pasard por la valvula 47,67
I/min. Se seleccionara de las 3 opciones siguientes (Catalogos ver Anexo 8):

Tabla 13

Combinex y Decision Matrix de la valvula de control

Orden Criterio 1 2 3 4 5 6 7 8 Punt indice WF
1 Presién 1 1 1 1 1 1 1 1 8 0,302 0,30
2 Caudal 05 05 1 1 1 1 1 1 7 0,264 0,26
8 Temperatura 05 1 1 1 1 1 5 0,189 0,19
4 Diferencia de presiones 05 1 1 1 1 1 5,5 0,208 0,21
5 Precio 0 1 1 0,038 0,04

Total 26,5 1,000 1
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atos DHI Bosch 4WRA WANDFLUH NG6
Orden Criterio WF

RF Valor RF Valor RF Valor

1 Presion 0,30 7 2,11 7 2,11 10 3,02

2 Caudal 0,26 6 1,81 8 2,42 9 2,72

3 Temperatura 0,19 7 2,11 6 1,81 10 3,02

4 Diferencia de presiones 0,21 6 1,81 6 1,81 8 2,42

5 Precio 0,04 8 2,42 5 1,51 8 2,42

Suma 1 10,26 9,66 13,58
Prioridad 2 3 1

De estas 3 valvulas direccionales se escogio la valvula Wandfluh NG6.

A

Figura 44 Gréfico configuracion de valvula direccional
Fuente: Catdlogo de WANDFLUH, 2013

TH_—®
- Hm
=1

Ap =1(Q) Pressure drop volume flow characteristics

Ap [bar] :

30 —

25 !
20 A 5
15 St
10 f,ﬁ,féi 4
5 4 bar ———”“"ﬂ-’""’#

0 47,67 |/min

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Q/[/min]

Figura 45 Grafico curva de pérdida de presion
Fuente: Catalogo de WANDFLUH

. Pressure drop Volume flow direction
~__ Curve no.
Symbol . P-A P-B P-T A-T B-T
AB1/AB2/AB3 i 2 - 1 1
ACB/ACT1/CB2 i 2 - 1 1

Figura 46 Gréfico direccion de volumen de flujo
Fuente: Catalogo de WANDFLUH
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La valvula solenoide de bobina WANDFLUH 4/3 con bloqueo en la

posicion central, permite un caudal maxima de 80[ '— ] y una presion
min

maxima de 350 [bar]. La diferencia de presiones o pérdida de presion en la

extension y retraccion del cilindro es de 4 [bar].

3.5.3. SELECCION DE LA VALVULA REGULADORA DE FLUJO
ANTIRRETORNO

Después de seleccionar la valvula de direccional, se selecciona la valvula
reguladora de flujo, esta puede tener antirretorno, los datos que rigen la
seleccién de estas valvulas son la presion y el caudal. Se seleccionara de

las 3 opciones siguientes (Catalogos ver Anexo 9):

e P =3ksi =206,84bar

L 155098

e Q=47,67— = :
min min

Tabla 14

Combinex y Decision Matrix de la valvula de reguladora de flujo

Orden Criterio 1 2 4 5 6 7 8 Punt Indice WF
1 Presion 1 1 1 1 1 8 0,302 0,30
2 Caudal 05 05 1 1 1 1 1 1 7 0,264 0,26
3 Temperatura 05 1 1 1 1 1 5 0,189 0,19
4 Diferencia de presiones 05 1 1 1 1 1 55 0,208 0,21
5 Precio 0 1 1 0,038 0,04
Total 26,5 1,000 1
Bosch 2FRM Bosch 2FRH Hawe SEH
Orden Criterio WF
RF Valor RF Valor RF Valor
1 Presion 0,30 10 3,02 8 2,42 7 2,11
2 Caudal 0,26 9 2,72 8 2,42 6 1,81
8 Temperatura 0,19 9 2,72 7 2,11 7 2,11
4 Diferencia de presiones 0,21 9 2,72 8 2,42 7 2,11
5 Precio 0,04 10 3,02 8 2,42 7 2,11
suma 1 14,19 11,77 10,26

Prioridad 1 3 2
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De estas 3 valvulas reguladoras de flujo se escogié la valvula Bosch
2FRM.

Tabla 15

Datos técnicos generales de la valvula reguladora de flujo

generales
Tamafio nominal TN10 TN16
Masa ¥ Tipo 2FRM kg 113
Fuente: Catalogo de Bosch, 2014
Tabla 16

Datos técnicos hidraulicos de la valvula reguladora de flujo

hidraulicos - vélvula reguladora de caudal de 2 vias tipo 2FRM, 2FRH, 2FRW

Tamano nominal TH10
Caudal méxime Ymin| 10 | 18 | 35
Presidn de servicio maxima (conexidn A) bar | 315

Diferencia de presidn para retorno libre de B hacia A, depen- bar 2 25 35
diente de gy

Rango de diferencia de presidn minima bar 3.7

Fuente: Catalogo de Bosch, 2014

10 TN10

1 9 //
S8 ,/

2 /

z ! /

< /

©° 6

g 5 1/

o

S 4

©

g 3

o

Q@ 2

= 1

48 I/min
0 20 40 60 80

Caudal en |/min -
Figura 47 Grafico curva caudal vs diferencia de presion

Fuente: Catalogo de Bosch, 2014
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La valvula reguladora de flujo antirretorno de 2 vias tipo 2FRM marca
Bosch, tiene una maxima presion de trabajo de 315 [bar] (4,57 [ksi]) y un
caudal maximo de 50 [I/min], cuyos valores favorecen a los valores

calculados.

3.5.4. SELECCION VALVULA DE ALIVIO

Como en las demas valvulas lo que se debe de tener en cuenta en la
seleccion es la presion y caudal maximos a la cual puede trabajar la valvula

de alivio (Catalogo ver Anexo 10):

Tabla 17

Tipos de elementos de regulacion

DBGDPW2-1X/315V 0811105217 Rsv% ;'__"
DBGDPW 7-1X/80V 0811105218 M ———
DBGDPW7-1X/160V 0811105219 @
DBGDPW 7-1X/315V 0811105220
P T
Fuente: Catédlogo de Bosch, 2014
Tabla 18
Datos técnicos de la valvula de alivio
Hidraulicas
Liguido hidraulico Aceite mineral (HL, HLP) segin DIN 51524; liquidos hidraulicos rapidamente

biodegradables segun VDMA 24568 (ver también RS 90221); HETG (aceite de
colza); HEPG (poliglicoles); HEES (ésteres sintéticos); otros liguidos hidraulicos
previa consulta

Grado de ensuciamiento maximo admisible Clase 20/18/15 1
del liquido hidraulico
Clase de pureza segun 1SO 4406 (c)

Gama de temperatura del liquido hidraulico °C | =25 ...+80

Juntas FPM (Viton® Dupont)
Margen de viscosidad mm?¥fs [ 10..500

Presion de ajuste max. bares | B0, 160 & 315
Presion de servicio més. bares | 315

Caudal maximo I/min | 60

Fuente: Catalogo de Bosch, 2014
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p = 315 bar
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Figura 48 Gréfico curva caudal vs diferencia de presion
Fuente: Catédlogo de Bosch, 2014

Segun la grafia 48 podemos ver que la valvula se abrira a los 260 [bar]
(3,77 [ksi]), los criterios de algunos autores dice que hay q sumar 10
unidades a la presion del sistema. En este caso 207+10 = 217 [bar], esta
presion por debajo de la presion de la vélvula de alivio para los

requerimientos de ajuste de la presion del sistema.

3.5.5. SELECCION DEL FILTRO

El filtro es un componente que se define al seleccionar la bomba debido
al grado de filtracion que requiere la bomba. En el catalogo de la bomba se
encuentra el grado de pureza de 20/18/15 (clase de contaminacion que
indican el nimero de particulas por 100 ml de fluido) el cual se rige a la
norma ISO 4406.

Ademas para la seleccion de los filtros es esencial saber el caudal y la
presion maxima que trabajara el equipo. El filtro debe tener un grado de
filtracion como minimo de 20 [um] y un caudal de 48 [I/min]. (Catalogo ver
Anexo 11)
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Tabla 19

Tipos de filtros

Tamano de filtrado de 3 pm, 6 ym, 10 pm y 20 pm

Caudal en I/ min [gom]
Filtro tipo con v= 30 mm2fs [147 5US] Conexién I:;:'é :?:I Conexién rI::t)t;:il:I
yAp =05 bar [7.25psi] 1
10TENQO40-H3XLA00-P2,2-M-... 23[61] .R3 R928041292 U4 R928041293
10TENOOB3-H3XLADD-P2,2-M-... 35[9.2] ..R4 R928041294 U9 R928041295
10TENO100-H3XLAQO-P2,2-M-... 52[13.7] ..R4 R928041296 ..U9 R928041297
Fuente: Catalogo de Bosch, 2014
Tabla 20
Elementos filtrantes
Elemento filtrante
Material de fibra de vidrio H. XL Elemento descartable en base a fibra inorganica
Relacion de filtrado segun Limpieza de aceite alcanzable
IS0 166889 hasta Ap = 5 bar F25ps]  segun 1SO 4406 (SAE-AS 4059)
Separacion de particulas H20XL Bzofey = 200 19/16/12 ... 22/17/14
H10XL Broie = 200 17/14/10 ... 21/16/13
HeXL Baicy = 200 15/12/10 ... 19/14/11
HaxL Baiy = 200 13/10/8 ... 17/13/10
Diferencia de presion admisible & bar [psi] | 30 [435]
Fuente: Catédlogo de Bosch
Tabla 21
Compatibilidad con fluidos hidraulicos
Fluido hidraulico Clasificacién Materiales Normas
de junta adecuados
Aceite mineral HLP NER DIN 51524

Fuente: Catalogo de Bosch, 2014

El filtro que se selecciono es un filtro Bosch 10TEN0100-H3XLA00-P2,2-
M, el cual tiene un grado de filtracibn como minimo de 20 [um] y un caudal
maximo de 58 I|/min, ademas puede trabajar con diferentes fluidos

hidraulicos.

3.5.6. SELECCION DE LAS MANGUERAS HIDRAULICAS Y
FLUIDO HIDRAULICO

La principal caracteristica para la seleccion de las mangueras es el
caudal que va a recorrer el circuito que es 48 [I/min], ya que con esta se

hallara el diametro de la manguera. El diametro de la manguera indicara el
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tipo de conexion al cilindro que permita facilmente el paso del caudal. La
centralita hidraulica trabajara a 3000 [psi] en el catalogo hay que verificar la

presion de trabajo y la presion de rotura.

Es esencial la seleccién del fluido hidraulico al momento de seleccionar la
las mangueras debido a que las mangueras son disefiadas y fabricadas
para fluidos hidraulicos especificos. Las mangueras no son tan versatiles
como las bombas, valvulas vy filtros en el caso de resistir una gran variedad
de fluidos hidraulicos, por eso las mangueras son las que mas rigen la

seleccidn del fluido hidraulico.

La primera caracteristica a seleccionar en las mangueras hidraulicas es

el didmetro ya que este es primordial al momento de las conexiones del

D — Q*Kmang
mang
\A Vel
Donde:

Dmang = Didmetro de la manguera [pulg]

equipo.

Kmang = Constante para el célculo del diametro de la manguera

Se calculara los didmetros de manguera de las lineas de aspiracion,

retorno y de presion respectivamente.

*
Drang = ,/w =31,9mm :1—l pulg
1 4
*
Diang = ,/—36 21,2025 =19,5mm = 3 pulg
2 4
*
Diang = ,/% =15,95mm =g pulg
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Figura 49 Grafico seleccidon de diametro manguera hidraulica

Fuente: Catalogo de Parker, 2007

En una centralita hidraulica hay 3 tramos de conexiones importantes y de

diferentes diametros de manguera que son (Catalogo ver Anexo 12):

e Linea de aspiracién g1-1/4” y longitud 500 mm

e Linea de retorno @3/4” y longitud 1000 mm

e Linea de presion g5/8" y longitud 1000 mm



Tabla 22

Seleccion de la manguera hidraulica
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\
mxx'ﬂ'ﬂ ﬁ -@ Indices de presién h‘ %
Manguera Presion max. Presion de. i
Referencia Manguera D.1. D.E. de trabajo ETOGTD. radio de | Peso
curvatura

DN | Pulg. |Médulo| mm mm MPa psi MPa psi mm kgim

4628T-4 6 1/4 4 6,3 13,4 425 6500 170,0 24640 75 0,30
4625T-5 8 | 5/16 -5 7.9 15,0 40,0 2800 160,0 23200 85 0,35
4628T-6 10 358 -6 9.5 17,2 350 5075 140,0 20000 90 0,42
4625T-8 12 1/2 -8 12,7 204 31,0 4450 1240 17800 125 0,52
4625T-10 16 518 -10 15,9 239 28,0 4000 112,0 16000 160 0,66
4625T-12 20 314 -12 19,1 27,7 28,0 4000 112,0 16000 195 0,86
4625T-16 25 1 -16 254 354 210 3000 84,0 12000 250 117
4625T-20 32 | 1.1/4 | -20 31.8 43,0 17,2 2495 68,8 9980 335 1,50

Fuente: Catélogo de Parker, 2007

Para el fluido hidraulico nos basaremos en las recomendaciones de la

bomba, el filtro y las mangueras, en los cuales tienen en comun un fluido

hidraulico DIN 51524 Parte 2. Escogeremos de las 3 opciones siguientes:

Tabla 23

Combinex y Decision Matrix del aceite hidraulico

Orden Criterio 1 2 3 4 5 6 7 8 Punt indice WF
1 Viscosidad 0O 05 1 1 1 1 1 1 65 0,232 0,23
2 Temperatura 05 O 1 1 1 1 1 1 65 0,232 0,23
3 Punto de fluidez 0 1 1 1 1 1 4,5 0,161 0,16
4 Gravedad especifica 05 0 1 1 1 1 45 0,161 0,16
5 Punto de inflamacién 0 1 1 1 2,5 0,089 0,09
6 Precio 05 O 1 1 2,5 0,089 0,09
7 Almacenamiento 0 1 1 0,036 0,04

Total 28 1,000 1

Shell Tellus S4 Shell Tellus S2  Valvoline Ultra max

ME \Y HLP ZF 46
Orden Criterio WF

RF Valor RF Valor RF Valor

1 Viscosidad 0,23 10 2,3 10 2,3 6 1,38
2 Temperatura 0,23 9 2,07 9 2,07 8 1,84
8 Punto de fluidez 0,16 10 2,3 10 2,3 5 1,15
4 Gravedad especifica 0,16 10 2,3 10 2,3 4 0,92
5 Punto de inflamaciéon 0,09 10 2,3 10 2,3 5 1,15
6 Precio 0,09 2 0,46 7 1,61 9 2,07
7 Almacenamiento 0,04 5 1,15 10 2,3 7 1,61

suma 1 12,88 15,18 10,12
Prioridad 2 1 3
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Para verificar las caracteristicas de los aceites hidraulicos ver el Anexo

13, en este caso se seleccion6 el aceite Shell Tellus S2 V.

3.5.7. SELECCION DEL DEPOSITO

Las recomendaciones de diferentes autores es que el depdsito debe
tener 3 veces el caudal maximo del sistema. En este caso el caudal es 48

[I/min] entonces se necesita un depdsito con una capacidad minima de 144

[1].

El depdsito también tendra que sobre dimensionarse dependiendo a la

bomba seleccionada para disipar de mejor manera el calor.

Para las centralitas hidraulicas existen catadlogos donde se puede
escoger un sistema completo de motor, bomba, depdésito y accesorios. (Ver
Anexo 14)

e

Tank Pump Adjusted Motor Number of

type pressure poles
Max. J Code/| Pump type | & Prae | TENK Mator Number of poles

Code | Size | Contents | peor cizg ymin| bar | Code 4 6
1 [280| =220 132M A PV016 24| as0 | 18 Code| Size P kw1 P kW]
2 | 400 | 3700 132M B PV020 30 | 350 1-8 MO1 | 132M 7.5
3 | 400 | 3ol 225M c PV023 34| 350 | 18 MO2 | 132M 9
4 |6230 | eom 225M D PV032 ag| 350 | 18 MO3 | 160M e 75
5 |soo| veol 225M E PVO40 60| 350 | 18 moa | 1e0L 15 11
& |so00| 7eol 315M F PV046 60| 350 | 18 Mos | 180M 18.5
o |i2%0| oo | avew G| fvoso | 10| a2 | ae vos | ioL | 22 .
Tank incl. oil level display, return and 1 Pvog2 138 | 350 3-8 MOT | 200L 20 18.5
vent filter K PVian | 210 | 350 | 68 MO8 | 200L 22
L Py180 570 | 350 | &8 M09 | 2255 a7
M PV270 400 | 350 6-8 M10 | 225M 45 30
x other pumps on request M1i1 | 250M 55 37
M12 | 280S 75 45
Figura 50 Grafico seleccion de componentes de centralita hidraulica
Fuente: Catélogo de Parker series L-Pak, 2014
Size Tank size L L1 L2 B B1 B2 H Hi
1 2501 (9kW-PV046) 1380 1300 1338 780 700 738 1854 904|

Figura 51 Tamafio del depdsito

Fuente: Catalogo de Parker series L-Pak, 2014
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Tabla 24

Resumen de la parte hidraulica

item Elemento Modelo / Marca Descripcion
1 Cilindro Parker Di=14", Dv=7", P=3 ksi, F=209 Ton,
hidraulico Lv=19,69"
Bomba 1200 rpm, Q=58 I/min, N=24 kW,
2 hidraulica Bosch AZPG 45 Pmax=250 bar
3 ‘Valv.ula Wandfluh NG6 Centro blogqueado, Q=80 |/min,
direccional Pmax= 350 bar
Vilvula
4 reguladora de Bosch 2FRM Qmax= 50 I/min, Pmax= 315 bar
flujo
Valvula de .
5 alivio DB 6 DPW7-1X780V Qmax= 48 |/min, Pmax= 206 bar
. Bosch 10TEN0100- .
6 Filtro H3XLA0O-P2,2-M 20 um, Qmax=58 |/min
7 Mangueras 462ST-10, 462ST-16, Linea de aspiracion ¢1-1/4”,
hidraulicas 46ST-20 retorno ¢1”, presion ¢5/8"
8 Fluido Shell Tellus S4 ME DIN 51524 Parte 2 tipo HLP
hidraulico
9 Depdsito  —-memeee- 2501
Tabla 25
Caida de presion por accesorios
Elemento Caida de
Presion [bar]
Valvula direccional 4
Valvula reguladora de flujo 6
Valvula de alivio 2
Mangueras hidraulicas 3
Total 15

3.6. CALCULO ESTRUCTURAL

La estructura metalica de la prensa tiene que resistir una carga viva PL=

400 toneladas en unidades inglesas sera igual a 880 klb. La estructura
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tendra la configuracion de un portico simple con soportes fijos y seccién
variable en la viga y seccion constante en las columnas. La viga tendra un
claro de 4 metros y las columnas tendran una longitud de 3.5 metros en el
sistema ingles sera igual a 157 pulgadas y 138 pulgadas respectivamente.
Se ocuparan estas medias debido a que la empresa solicito que se realiza
el disefio con estos requerimientos. El disefio se lo realizara mediante el
método LRFD de la AISC.

Para el calculo de un portico con seccidn variable segun las formulas
planteadas en el libro de Valerian Leontovich se necesita tener ya
seleccionada un perfil para la viga y la columna, esto se debe a que las
constantes que utiliza en este libro estan en funcién de las inercias de la
viga y columna por este motivo se realizara un pre disefio de cada parte del
poértico de la estructura para luego analizar a todos los miembros como un

conjunto.

3.7. PRE DISENO DE LA VIGA

Para el pre disefio de la viga se considerara de seccién constante,
ademas se utilizara dos perfiles para la conformacion de la viga. El motivo
de utilizar dos perfiles es debido que en medio de estos dos perfiles debe
colocarse el cilindro. El piston tendra un diametro de 16.3 pulgadas, por ello
se dejara una distancia de 16.5 pulgadas para que el piston pueda ingresar

entre los perfiles.

La carga tendra una direccion en el eje Y positivo esto se debe a que la
carga soportada por la viga sera la reaccién de la fuerza ejercida por el

cilindro sobre la placa a deformarse como se observa en el esquema.
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PL

Figura 52 Direccién de la fuerza que se aplica en la viga

La carga se multiplicara por un factor debido a que es carga viva.
P,=16-P,
P, =1.6-880Klb
P, = 1408 Klb
La viga se le considerara con una carga puntual en el centro y empotrada
a los dos extremos, con estas condiciones se puede utilizar la tabla 3-23

caso 16 del AISC para determinar el momento flector que se aplica de la

viga. Para ver la tabla completa revisar anexo 15.

P,L /4x
My :?<T_ 1)

Para0 <x <

N |~

Se tendra un diagrama de momento de la siguiente manera:
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Diagrama de momento flector
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Longitid de la viga (pulg)

Figura 53 Diagrama de momentos de la viga

Como se puede observar en el grafico el maximo momento se produce
en los empotramientos y en el centro de la viga, se calculara con los datos

establecidos anteriormente.

157
_ 1408-157 (4" —~ )
v 8 157

M, = 27632 Klb plg

El momento maximo que se genera por la carga en la viga sera igual al
momento que resistira la viga para poder determinar el modulo plastico. Se
utilizara la ecuacion 38 para determinar el modulo plastico, este quedara a

su vez en funcion del limite de fluencia del material.

27720 = 0.9 F, - Z

30800

E

Z(Fy) =
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Como se utilizara dos perfiles el modulo plastico se dividira para dos.

Z 15400

2 F

Los principales proveedores nacionales como IPAC, DIPAC,
NOVACERO, etc. de los perfiles lo realizan en dos tipos de acero ASTM
A36 y ASTM A572 gr 50. Poseen un limite de fluencia de 36 Ksi y 50 Ksi
respectivamente. EI modulo plastico necesario es el siguiente segun el

material:

Tabla 26

Médulo plastico en funcién del material

Material Fy (Ksi) Z/2 Z/2
(pulg3) (cm3)
ASTM A36 36 427.78 7010.02
ASTM A572 Gr. 50 50 308 5047.21

A continuacion se seleccionara el proveedor y el perfil mas adecuado

para utilizar en la viga:

bf

Figura 54 Nomenclatura de las dimensiones de un perfil |y W
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Tabla 27

Perfiles |

Proveedor Designacion d (mm) tw(mm) bf(mm) tf (mm) Z (cm3d)

IPAC IPE 600 600 12 220 19 3512.0
DIPAC IPN 550 550 19 200 30 3405.1
NOVACERO IPN 300 300 10.8 125 16.8 642.6
bf
L tf
d tw

¥

Figura 55 Nomenclatura del perfil Cy UPN

Tabla 28

Perfiles UPN

Proveedor Designacion d(mm) tw(mm) bf(mm) tf (mm) Z (cm3d)

IPAC UPN 300 300 10 100 16 633.96
DIPAC UPN 300 300 10 100 16 633.96
NOVACERO UPN 300 300 10 100 16 633.96

Para ver las tablas completas de los perfiles revisar anexos 16 y 17.

El modulo plastico de los perfiles es menor que el requerido en los dos
materiales por lo cual se tendr4 que hacer un perfil armado. Para tener
medidas de referencia se ocupara las tablas de perfiles del AISC. Para ver

las tablas completas de los perfiles revisar anexos 18 y 19.
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Tabla 29

Perfiles W

Designacion  d (pulg) tw (pulg) bf (pulg) tf (pulg) Z (pulg?)

W12X252 15.4 1.4 13 2.25 428
W14X257 16.4 1.18 16 1.89 486
Tabla 30
Perfil C

Designacién d (pulg) tw (pulg) bf (pulg) tf (pulg) Z (pulg®)
C15X50 15 0.716 3.72 0.65 68.5

En el caso del perfil C se eligié solo esa opcion debido a que es el perfil
mas grande que existe en la tabla. En este caso se puede soldar el perfil C
espalda con espalda y de esa manera incrementar su modulo plastico y este
seria igual a 137 pulg®. Este valor es menor del necesario por lo tanto este

perfil queda descartado.

Para la construccion del perfil armado en el pre disefio se elegira un perfil
| debido a que existe una variedad de configuraciones de las medidas del
perfil y cumplen con el modulo plastico requerido. El perfil que se selecciono
es w12x252 con un médulo plastico Z= 428 pulg?® debido a que su valor es
muy cercano al que se necesita y de esa manera se tendra un ahorro de

material en comparacion con la segunda opcion del perfil .

El perfil seleccionado cumple tanto para el material ASTM A36 y ASTM
A572 Gr. 50, se elegira el material ASTM A36 debido a que con la fluencia
de 36 Ksi ya cumple con el pardmetro establecido y elegir el material de

fluencia mayor con lleva a un sobredimensionamiento de la estructura.

Ya seleccionado el perfil se comprobara si el doble perfil | estara

sometido a pandeo lateral- torsional.
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Si el valor de Lb es menor que Lp no serd necesario comparar con el
valor Lr. Se tiene que calcular en primer lugar la inercia en el eje Y del
conjunto la cual se representara lyt. Para esto se necesita como datos la
inercia del perfil y el area total del conjunto que se puede obtener de las
tablas anteriormente mostradas.

I, = 828 pulg*
A =74 pulg?
At = 2 " 74‘

A, = 148 pulg?

Se utilizara el teorema de Stainer en el eje Y para trasladar al centroide

del conjunto.

Iyt = ZIy + Z(At " dz)

La distancia d sera igual a la mitad de la distancia que existe entre los

perfiles mas la mitad de la longitud del ala (b).

d =825+ bs/2

d =825+ 1
= 8. >

d = 14.75 pulg

L, = 2828 + 2(148 - 14.75%)

I, = 66054.5 pulg*
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Se calcula el radio de giro del conjunto.

_ |51680
Y= | T148

r, = 21.13 pulg

Con el radio de giro calculado se procedera a determinar el valor de Lp

con la ecuacion 37.

L, = 1762113 |00
P ' 36

L, = 1055.31 pulg
Se tiene que no existe pandeo lateral- torsional debido a
Ly <L,
157 < 1055.31

Hay que determinar si el perfil es compacto, no compacto o esbelto. Se
utilizara la tabla B4.1 del manual de la AISC. Para el alma se utilizara el

caso 9 de la tabla B4.1. Para revisar la tabla completa ir a anexo 20.

h  9.125

t, 1.4

= 6.52

$|l=



Ay = 3.76

<

29000

Ay =376 |~

Ap = 106.72

El alma es compacto debido a

6.52 < 106.72

Para las alas se utiliza el caso 2 de la tabla B4.1

b 13/2
t 2.25
b
—=2.89
t
A =0.38 E
14 ) Fy
s 29000
P 36

95
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El ala es compacta debido a

b/t <A

2.89 < 10.79
Por ultimo para este pre disefio hay que analizar si la viga soporta la

fuerza cortante para lo cual se derivara la ecuacion de momento.

dM(x)
dx

V(x) =

Obtenida la ecuacion para obtener la fuerza cortante se reemplazara los

valores a continuacion

V, = 440 KLb

Se debe factorizara esta carga debido a que es una carga viva

V! =1.6-440

V/ =704 KLb

Debido a que la fuerza cortante no esta en funcion de la longitud de la

viga se tendra el siguiente diagrama de fuerza cortante.
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Diagrama de Fuerza cortante

600,00 ‘

400,00

200,00

0,00

— n N o (e0] 00 N N oY WO M
(oY) on < < Vo] O OO i N
200,00 | NN S S WORNRON | et

Fuerza cortante (KLb)

-400,00

-600,00

Longitud de la viga (pulg)

Figura 56 Diagrama de fuerza cortante

Se procederd a calcular la resistencia de la viga a la fuerza cortante, para

ello se utilizara la ecuacion 39 pero se debe determinar primero la constante
Cv mediante la siguiente relacion:

9.125 29000
— < 2.
1.4 36
6.51 < 64.14

Como se cumplié con la condicion el valor de Cyigual a 1y el factor de
seguridad del método LRFD es igual a 1 (¢ =1). Se reemplazara los

valores en la ecuaciéon 39.
¢V, =1-0.6-36-(154-1.4)-1

®V, = 931.39 KLb
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La viga puede resistir el cortante debido a:

PV = Wy

931.39KLb = 704 KLb

3.8. PRE DISENO DE LA COLUMNA

A la columna para este pre disefio se le considera que estd sometida a
compresion y que esta empotrada a los extremos. Para determinar la carga
que se estad aplicando a la columna se utilizara el andlisis de fuerzas

estaticas que se tiene como resultado.

V =440 Klb

Esta ser& la reaccion que tiene en la base la columna en la parte inferior
y para mantener la sumatoria de fueras igual a cero en la parte superior de
la columna tendra la misma fuerza pero con direccion contraria. A

continuacion se factorizara la carga.

P,=16-V
P, = 1.6 - 440
P, = 704 Klb

Para la eleccion de la relacion esbeltez efectiva (KL/r) se utilizara un KL/r
de 40. Con este dato y la fluencia del material se puede entrar a la tabla 4-
22 del manual de la AISC y se puede tener un valor de la resistencia de la

columna. Para ver tabla completa ir a anexo 21.
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Tabla 31

Esfuerzo de compresion admisible

Fy=36 Ksi Fy =50 Ksi
Fer/Q ®Fcr Fer/Q ®Fcr
KL/r Ksi Ksi Ksi Ksi
ASD LRFD ASD LRFD
40 19.8 29.8 26.6 40

Utilizando la ecuacion 33 se podréa encontrar el area necesaria segun el

material y su respectivo esfuerzo de compresion admisible.

A (OF b
g( CT) - d)FCT
4 704
g ¢FCT
Tabla 32
Area necesaria segun el material
Material Ag (pulg?) Ag (cm?)
ASTM A36 23.62 152.41
ASTM AS72 17.60 113.55

Gr. 50

La empresa cuenta con perfiles por lo cual se considerara como un

proveedor para la seleccion del perfil para columna.

Tabla 33

Tabla de perfiles |

Proveedor Designacion d(mm) tw(mm) bf(mm) tf(mm) A (cm?)

IPAC IPE 600 600 12 220 19 156
DIPAC IPE 550 550 19 200 30 213
NOVACERO IPE 300 300 10.8 125 16.8 69

ACINDEC PERFIL 645 20 355 15 233.16
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Tabla 34

Tabla de perfiles UPN

Proveedor Designacion d(mm) tw(mm) bf(mm) tf (mm) A (cm2)

IPAC UPN 300 300 10 100 16 58.8
DIPAC UPN 300 300 10 100 16 58.8
NOVACERO UPN 300 300 10 100 16 58.8

Los perfiles UPN quedan descartados debido a que no cumplen con el
area necesaria. El perfil seleccionado es el perfil 645 X 355 X 20 X 15, este
perfil lo proveera la empresa. Se eligio este perfil debido a que cumple con
el area necesaria y porque tiene una mayor medida en el patin con respecto

a los demas perfiles con lo cual ayudara a una mejor sujecion con la viga.
A continuacién se detalla las medidas del perfil en unidades inglesas:
Longitud total del perfil= 645 mm = 25.39 pulg
Longitud del alma = 605 mm = 23.81 pulg
Longitud del patin = 355 mm = 13.98 pulg

Espesor del alma = 15 mm = 0.59 pulg
Espesor del patin =20 mm = 0.79 pulg

13.98
: E?%
Q7

2381 2639

Figura 57 Geometria del perfil

El material que se ocupara sera el ASTM A36 debido a que el perfil

cumple con el area necesaria, con el material ASTM A572 Gr. 50 se cumple
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también con el area pero con este material existira un
sobredimensionamiento para la columna por lo tanto se ocupara el material

mencionado en primer lugar.

Como la viga tiene doble perfil el ancho es bastante considerable por lo
cual para la columna usaremos un doble perfil, con esto se tiene una mejor
sujecion a la viga. Se procedera a calcular el area total:

A = 233.16 cm? = 36.14 pulg?
A, =24
A, =2-36.14
A, = 72.28 pulg?

Como se asumié una relacidbn de esbeltez se tiene que realizar la

comprobacién de que el perfil resiste a la carga de compresién. Para iniciar

este proceso de comprobacion primero hay que calcular la inercia del perfil |

individual.

0.59 - 23.813 [13.98 £0.793
= +2

; 23.81 0.79>2
x 12 12

13.98-0.79 - (— —_
* 2 * 2

I, = 4006.57 pulg*

L 23.813-0.59 o 0.793-13.98
yo 12 12

I, = 664.81 pulg*

Con estos resultados se puede calcular la inercia total del doble perfil I.
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Ly =21,

I, = 2-4006.57
L, = 8013.14 pulg*

Para la inercia total respecto al eje Y se tiene que tener en cuenta que los

perfiles tendrdn una separacion de patin a patin de 16.5 pulgadas.

13.98 2
L, =2"664.81+2|36.14- (T + 8.25)

I, = 18115.49 pulg*

Se calculara el radio de giro en X y Y, el que sea menor sera el que rija

para el disefio.
_|8013.14
= 77228

1, = 10.53 pulg
_[18115.49

V= 77228

r, = 15.83 pulg

Se elige el radio de giro en la direccion x, y se lo utiliza en la relacién de

esbeltez efectiva (KL/r), el valor de K sera igual a uno, este dato esta en
tabla 5.

KL 1-138
r,  10.53
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KL
— =13.11

Tx

Con este valor se puede entrar en la tabla 4-22 del AISC y se obtendra el
valor del esfuerzo que puede resistir el perfil doble I.

HF,, = 32.2 KSI

Reemplazamos el area total y el valor del esfuerzo para determinar Pn en
la ecuacion E3-2 del AISC

P, =32.2-72.28
P, = 2327.18 Kib

Como este resultado es mayor que la carga de comprensién el doble
perfil | soportara la carga.

Se comprobara si el perfil es esbelto 0 no esbelto. Se utilizara la tabla
B4.1 del manual de la AISC. Para el caso del ala se utilizara el caso nUmero
uno de la tabla. Para ver la tabla revisar anexo 22.

b 13.98/2
t 079
— =885
4 056 29000
T 36

A, = 15.89
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El ala no es esbelta debido a

b/t < A,

8.85 < 15.89

Para el alma se utilizara el caso numero 5 de la tabla B4.1.

h _ 23.81
t, 0.59
h
— =40.36
tw
29000
Ar =149 ==
A, = 42.29

El alma es no esbelta debido a:

— <A
tw T

40.36 < 42.29
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3.9. DISENO DE LA VIGA CON SECCION VARIABLE
EN UN PORTICO CON SOPORTES FIJOS Y CARGA
PUNTAL EN EL CENTRO

3.9.1. DISENO DE LA VIGA POR MOMENTO FLECTOR

Se ocupara perfil armado | y material A36 debido a que la seleccion del
perfil y material se analiz6 en el pre disefio de la viga. La viga tendra la

siguiente configuracion:

Figura 58 Configuracion de la viga de seccion variable

En la gréfica se puede apreciar que la viga tiene una pendiente de 8
grados lo cual representa una reduccion del alma de 9.7 pulgadas en los
extremos de la viga. Esta forma que tiene la viga se debe a que las tapas
cuando se estan conformando sufren de un alargamiento de la fibra por lo
cual la tapa podria toparse con la viga e impedir el alargamiento de la fibra
con lo cual podria causar un fallo en el conformado de la tapa. Con la
pendiente que tiene la viga se gana espacio para trabajar con tapas de

didmetros de 3000 mm en adelante.

A continuacién se determinara las constantes para el calculo de fuerzas

y momento en un portico de seccién variable.

Segun la ecuacién 21:

, 8013.14 157.5
" 1336.71 118
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¢’ =799
Se ocupar los apéndices que estan en el anexos 2 y 3, como la columna
es de seccién constante t = 1 y v = 0 por lo tanto se tiene que a;, Y B2
seran 4y 2 respectivamente. Se reemplazara en el ecuacion 22:
612 =4 + 4 + 2 ' 2

(’:‘)12 = 12

De la misma manera como se hizo con la columna se procedera hacer

para la viga de seccion variable. El valor de t sera igual a:

. ( 25.5 )3
~\33.37

t =044
Y el valor de v sera igual a:
po 5475
157
v =0.35

Con estos valores se obtiene un valor de a,; = 2.2 y 8,3 = 1.3 utilizando
la grafica del anexo 2 y 3. Reemplazando los valores en la ecuacion 23 se
tiene:

@23:7
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Segun la ecuacion 24:

Segun la ecuacion 25:

B=2-12+799-7

B = 79.95
Segun la ecuacion 26:
79.95
D=———-2-799-1.3
2
D =19.19
Segun la ecuaciéon 27:
2(4 + 2)?
F=7995 - ———
4
F =61.95

Después de haber calculado las constantes lo siguiente sera determinar

los momentos y cargas.

Como ya se determind el valor de v y t que son 0.35 y 0.26
respectivamente, con la tabla del anexo 4 y con una carga puntual en la

mitad de la longitud de la viga se tiene como resultado que R,; = 0.598.
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Segun la ecuacion 28:

2-157-7.99

6105 0298

K =2391
Segun la ecuacion 29:
M, = My = —880 - 24.3

M, = M; = —21044.89 Klb plg

Segun la ecuacion 30:
M, =M, =880-0.5-243

M; = M, = 10692.3 Klb pulg

Segun la ecuaciéon 31:

L 880x
Cuando x < > M, = — 21044.89

Segun la ecuacion anterior se tendra el siguiente diagrama de momentos:
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Diagrama de Momento Flector

20000
10000
0
o Nistldon'N oo omo~mo N s < oo oln
HiNNln S D O R N0 OO A A m ;0
D S e R o R e e v S s A R

-10000

-20000 -+

Momento flector (KLb pulg)

-30000
Longitud de la viga (pulg)

Figura 59 Diagrama de momento en seccion variable

Como se puede apreciar en la grafica el mayor valor del momento se
tendra donde exista menor inercia esto quiere decir donde haya menor area
y esto es en la union con la columna, cuando x sea igual a 0.

M(0) = Mpar = M,

M = —21384.59 K1b pulg

Este momento seré el que rija el disefio de la viga. Se utilizara la

ecuacion F2-1 del AISC para determinar el modulo plastico (Z).
21044.88 =09-36-7
Z =1039.26 pulg?®

Como la viga esta compuesta de un doble perfil | se tendra lo siguiente
Z
5= 519.63 pulg?

Con el modulo plastico calculado se determina que se necesita las

medias de un perfil w24x192 para los perfiles armados.
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Tabla 35

Dimensiones de un Perfil w

d (pulg) tw (pulg)  bf(pulg)  tf(pulg) Z (pulg®)
Designacién
W24x192 25.5 0.81 13 1.46 559

Este perfil ira colocado a partir de la unién con la columna asi que la viga
en su parte central tendra 9.7 mas de longitud del alma debido a la
configuracion de la viga. Se analizara si el perfil estara sometido a pandeo
lateral- torsional como se realizdé en el pre disefio de la viga. Para ver la

tabla completa revisar anexo 23.
I, = 530 pulg*
A = 56.3 pulg?
A, =2-56.3
A; = 112.6 pulg?
Se utilizara el teorema de Stainer para trasladar el eje Y del perfil al

centroide del conjunto. La distancia d sera igual a la mitad de la distancia

gue existe entre los perfiles mas la mitad de la longitud del ala (by).

d =825+ bs/2
d =825+ 13
= 8. >

d = 14.75 pulg

Iy = 2524 4+ 2(118.4 - 14.75%)
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L,; = 50055.07 pulg*

Se calcula el radio de giro del conjunto con la ecuacion 18:

_ |50055.07
Y= 71126

r, = 21.08 pulg

Con el radio de giro calculado se procedera a determinar el valor de Lp

con la ecuacioén 37.

L,=1.76-21.08 29000
p_ " . 36

L, = 1053.21 pulg
Se tiene gque no existe pandeo lateral- torsional debido a lo siguiente:
Ly <L,
157.5 pulg < 1053.21 plg

Se verificara si el alma y las alas son compactas, no compactas o
esbeltez. Se utilizara la tabla B4.1 del manual de la AISC. Para el alma se
utilizara el caso 9. Se calculard donde el alma tiene mayor longitud, esta
longitud total serd igual a la medida del alma mas 9.7. Si el alma en este

caso da como resultado compacto se sabra que el alma en la union con la

columna sera compacta también.



h  20.75+9.7

t, 081

h
— =37.59

Ap = 106.72

El alma es compacto debido a:

25.04 < 106.72

Para las alas se utiliza el caso 2 de la tabla B4.1.

112
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A, = 10.79

El ala es compacta debido a:

b/t <A

8.9 < 10.79

3.9.2. DEFLEXION DE LA VIGA

Hay que verificar la deflexion que presenta la viga, esta no debe superar
el valor de1/1200 del claro.

1
Amax= 1500 " L
Amax= 7555 157

Apax= 0.13 pulg

Para obtener el valor de deflexién de la viga se utilizara la ecuacién 45, el

valor de la constante Ci1 se tomara de la figura 31.

A 1782 - 1522
"~ 201-12520
A= 0.12 pulg

Como se obtuvo un valor menor que la deflexibn maxima la viga cumple

con el disefio a momento.
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3.9.3. RIGIDIZADORES DE LA VIGA

Para reforzar la viga se colocara rigidizadores, estos se pondran a los
dos lados del alma pero en la parte interior de la viga compuesta seran
placas que van de perfil a perfil, esto sirve para que los perfiles trabajen
como uno solo, en el siguiente grafico se puede observar el esquema final

de la viga.

|
|
|
|
|
|

RIGIDIZADORES

CZ
CZ
CZ
CZ
CZ
CZ
C

Figura 60 Rigidizadores internos de la viga (vista superior de la viga)

RIGIDIZADORES

Figura 61 Rigidizadores exteriores de la viga (vista frontal de la viga)

El espesor de las placas debe ser maximo el valor del espesor del alma y
minimo el espesor del alma menos un 1/8. Debido a esto se probara con el
valor de 5/8”. Se pasara a comprobar que el rigidizador cumpla con las

recomendaciones que indica la AISC.

Hay que determinar la distancia que existira entre rigidizadores, para esto
se ocupara la figura 20 y se empezara a colocar los rigidizadores a partir de

la mitad de la viga.
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a = 15.63 pulg

Se debe verificar que cumpla con la condicién de momento de inercia el

rigidizador para lo cual se usara la ecuacion 45.

2.5

I, = 15.63-0.81 ' —2[>05-15.63-0.813
at =15.63-0.8 [(165.63/30.45)2 =0.5-1563-08

I, = 23.84 > 4.15

El rigidizador cumple con la condicion de inercia, a continuacion se

comprobara que cumpla con la condicion de geometria que es la siguiente:

1.03 pulg = 0.73 pulg

Como el rigidizador ha cumplido con todas los condiciones se lo utilizara
en el disefo de la viga.

3.9.4. DISENO DE LA VIGA POR CORTANTE

Comprobaremos si resiste la fuerza de corte el doble perfil I. La ecuacion

de la fuerza de corte es la derivada de la ecuacion de momentos.

v _dM(x)_Px+M
YUodx 2 2
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El diagrama de fuerza cortante sera el siguiente:

Diagrama de Fuerza cortante

600,00 ‘
= 400,00
—
<
o 200,00
&
+ 0,00
o O NS — 00NN N O O MmO N st W oo m o s
L A NN N TN ONNOOIOO O||H | H NS (N
2_200’00 R s AAE oo, A . ANK .. MAAK ... WAL .. HANK.... EAK ... |
3
w -400,00

-600,00

Longitud de la viga (pulg)

Figura 62 Diagrama de fuerza cortante

A la carga se le multiplicara por 1.6 debido a que es carga viva y esto
indica el método LRFD.

880-16
u= 2

V! = 704 Kb

Se utilizara la ecuacion 39 del AISC
Vo = $0.6F,A,,C,

Como la viga esta rigidizada se tendra que ocupar en primera instancia la
ecuacion G2-3 para determinar Cvy comprobar si cumple la condicién. Para
determinar k se ocupara la ecuacion 42. Para este caso se ocupara la
seccion de la viga que es menor.

5

k =5+ 563720752

k =13.82
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Calculado el valor de k se puede determinar Cv.

20.75 13.82 - 29000
— <11 |[————
0.81 36

25.61 < 116.05
Como la condicién se cumple Cy seraigual a 1.

Para poder determinar el factor de seguridad del método LRFD (¢ = 1)

se debe comprobar la siguiente relacion:

h<224 £
tw — |F

Se utilizara el alma donde se tiene mayor longitud porque ahi ser& mas

30.45 < 224 29000
081 = 36

37.59 < 63.57

critico el andlisis.

Se observa que si se cumple la condicién por lo tanto se podra ocupar un

factor de seguridad igual a 1 en el método LRFD.

En esta ultima ecuacién se ocupara la seccion de la viga donde se tiene
menor seccion, esto se debe a que esta seccidn tiene menos area es un
punto critico de analisis.

Se reemplazara los valores obtenidos en la ecuacion 39 del AISC.

PV, =1-0.6-36-(2-255-0.81)1
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PV, = 892.3Klb

La viga resistira al corte debido a:

PV > Vy

892.3 KLb > 704 KLb

Tabla 36

Dimensiones y propiedades del Perfil (seccion menor)

Designacién d (pulg) tw (pulg) bf(pulg) tf(pulg) Z(pulg) Ix(pulg?) Iy (pulg?
2W24x192 25.5 0.81 13 1.46 1118 12520 50055.08

Tabla 37

Dimensiones y propiedades del Perfil (secciébn mayor)

Designacién d (pulg) tw (pulg) bf(pulg) tf (pulg) Z(pulg) Ix(pulg?) Iy (pulg?)
2W24x192 35.2 0.81 13 1.46 1386.3 26160.9 32448.8

3.10. DISENO DE LA VIGA DE SECCION CONSTANTE
INFERIOR DEL PORTICO

3.10.1. DISENO DE LA VIGA POR MOMENTO

La viga inferior sera donde va ir colocada la mesa y se pondra la matriz
en la mesa. Se utilizara el mismo doble perfil de la seccién de la viga que se
une con las columnas el cual es W24x192, el material sera ASTM A36

debido a que ya se analizo en el pre disefio de la viga.

La viga inferior ira soldadas a las columnas por lo cual se comportara

como un portico, tendriamos el siguiente esquema:
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PL

Figura 63 Esquema de la viga inferior y las columnas

Se utilizara la ecuacion 38 para determinar el momento que puede resistir

la viga.

&M, = 0.9 (2-559) - 36

M, = 36223.2 Klb pulg

Hay que determinar las constantes para el célculo de los momentos y

fuerzas en el portico.

Segun la ecuacion 17:

8013 157
"~ 12520 138

P’ = 1.46

Segun la ecuacién 18:
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Segun la ecuacion 19:

_ 3-880-157
z- 2-16.1

M, = —12910.31 KIb pulg

Con la ecuacion 20 se puede generar el diagrama de momentos.

880x
M(x) = ——+(-12910.31)

Diagrama de momento flector
__ 20000
=
=]
& 0000 PV
Q2
—
X
= 0
3 O NS 4 00NN OO0 OMO N MOMNNS v N OMm
[5} SN AN O N O NNMNOOD O O H"d N N < n
Q o4 A
& -10000
8
c
$ 20000 N
£
o
2 30000

Longitud de la viga (pulg)

Figura 64 Diagrama de momentos de la viga de seccidn constante

Se puede observar en la gréfica que el maximo momento se produce en

el centro de la viga.

880 157

M, = 21629.69 KLb pulg

Este momento flector se debe factorizara debido a que es producido por

una carga viva.
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M, = 21629.69-1.6
M}, = 34607.5 KLb pulg
La viga resistira el momento generado debido a:
oM, > M),
36223.2 KLb pulg > 34607.5 KLb pulg

El analisis de si la viga presentara pandeo lateral- torsional se realiz6 en
el disefio anterior y en consecuencia se acogen los resultados anteriores
por lo tanto no existird en este doble perfil la presencia de pandeo lateral-
torsional. De igual manera se realiz6 el analisis si el perfil es compacto, no
compacto o esbelto en el disefio anterior y por este motivo se acogen los
resultados anteriores y en consecuencia el perfil tiene todos sus elementos

compactos.
3.10.2. DEFLEXION DE LA VIGA

Anteriormente se calculé la maxima deflexibn que puede presentar la

viga. El valor obtenido es el siguiente:
Apnax= 0.13 pulg

Para obtener el valor de deflexién de la viga se utilizara la ecuacién 45, el

valor de la constante Ci se tomara de la figura 2-31.

A 1782 - 1522
"~ 20112520

A= 0.1233 pulg
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Como se obtuvo un valor menor que la deflexion méaxima la viga cumple
con el disefio a momento.

3.10.3. RIGIDIZADORES DE LA VIGA

Para esta viga se ocuparan los mismo rigidizadores del caso de la viga
de seccion variable. Los rigidizadores eran de espesor 5/8 pulgadas y una
separacion entre rigidizadores de 15.63 pulgadas, ubicados a esta distancia
desde la mitad de la viga. De igual manera que se realizd en el disefio
anterior los rigidizadores internos de la viga armada seran placas que van a

ir de alma a alma para que estos perfiles trabajen juntos.
3.10.4. DISENO DE LA VIGA POR CORTANTE

Comprobaremos si resiste la fuerza de corte el doble perfil I. La ecuacion

de la fuerza de corte es la derivada de la ecuacion de momentos.

V_dM(x)_—Px
YUoodxe 2

+ M,

El diagrama de fuerza cortante sera el siguiente:

Diagrama de Fuerza Cortante
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]
T -500,00 - -
§ Longitud de la viga (pulg)
(7Y

Figura 65 Diagrama de fuerza cortante
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A la carga se le multiplicara por 1.6 debido a que es carga viva.

, 880-16
u:T

V! = 704 Klb

Para el célculo de la resistencia de la viga al cortante es igual al realizado
en el disefio anterior por lo tanto se tendra lo siguiente:

5
=5+ (15.63/20.75)2
k = 13.82

Calculado el valor de k se puede determinar Cv.

20.75 13.82 - 29000
—=<11 |[————
0.81 36

25.61 < 116.05

Como la condicién se cumple Cy seraigual a 1.

Para poder determinar el factor de seguridad del método LRFD (¢ = 1)
se debe comprobar la siguiente relacion:

20.75 29000
—< 224

081 = 36
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25.61 < 63.57

Se observa que si se cumple la condicion por lo tanto se podra ocupar un

factor de seguridad igual a 1 en el método LRFD.

Se reemplazara los valores obtenidos en la ecuacion 39 del AISC.

¢V, =1-0.6-36-(2-255-0.81) 1

PV, = 892.3 Klb

La viga resistira al corte debido a:

PV > Vy

892.3 KLb > 704 KLb

Tabla 38

Dimensiones y propiedades del Perfil seleccionado

Designacién d (pulg) tw (pulg) bf(pulg) tf(pulg) Z(pulg) Ix(pulg?) ly(pulg?)
2W24x192 25.5 0.81 13 1.46 1118 12520 50055.08

3.11. DISENO DE LAS COLUMNAS CON SECCION
CONSTANTE EN UN PORTICO CON SOPORTES FIJOS
Y CARGA PUNTAL EN EL CENTRO

3.11.1. DISENO DE LAS COLUMNAS EN COMBINACION DE
ESFUERZQOS

La columna estara sometido a esfuerzos combinados debido a que estara

a compresion y flexion debido a que la viga también se flejara y esto
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produce un momento en la columna. La ecuacion 32 servira para determinar

el momento.
y y
M,, =10692.3(1 ——2—) + (—21384.59) —
v ( 138) +( )138
Diagrama de Momento Flector
__ 15000
%n 10000 -+
o
S 5000
= 0
S 500 T XN AR LRI dona ey
= -10000
o
‘s’ -15000
g -20000
S -25000

Longitud de la columna (pulg)

Figura 66 Diagrama de momentos de la columna

El valor maximo del momento se obtendra cuando tenga el valor de 138

pulg, esto sera en el extremo de la columna.

M

138 138
1 = 10692.3 (1 - —) + (—21384.59) —

138 138

M

1 = —21384.59 Klb

Se verificara si la columna seleccionada en el pre disefio soporta el
esfuerzo combinado. Se ocupar la ecuacién 37, procederemos a determinar

cada término de la ecuacion.

_ 440-1,6
fa = 72.27

f, = 9.74 KSI
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Para determinar el término Fa se debe revisar la seccion E debido a que
la columna estard sometida a flexion. Para el caso cuando la flexion
produce pandeo en la columna se determinara F,,. utilizara la ecuacion 34
del AISC.

29000

131 <471 |[————
36

11.2 < 133.68

Como la relacion de esbeltez efectiva dio como resultado menor se
puede utilizar la segunda parte de la ecuacién 34 del AISC. Hay que

determinar primero el valor de la ecuacion 36.

o 2 - 29000
e 13.12

F, = 1666.35 KSI

36
PF., = 0.9 [0.6581666.35] 36

PF., = 32.19 KSI

F, = ¢F,

Se calcula el momento producido por la carga de servicio:

_ 21384.59
fe= 631.2

f. = 33.83 KSI
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Se determinara el momento que resiste la columna:
¢F, =0.9-0.7-631.2
¢F, = 397.5 ksi

Se reemplaza todos estos valores en la ecuacion de esfuerzos

combinados.

9.74 33.83
+ <
32.19 397.5

039<1

Con este resultado se asegura que la columna soportara la los esfuerzos

combinados.

3.11.2. RIGIDIZADORES DE LA COLUMNA

Para la columna se ocuparan rigidizadores de espesor 5/8 pulgadas y
una separacion entre rigidizadores de 15.63 pulgadas, ubicados a esta
distancia desde la mitad de la columna. De igual manera que se realizé en
los disefios anterior los rigidizadores internos de la columna armada seran
placas que van a ir de alma a alma para que estos perfiles trabajen juntos.
Como se comprobé en el disefio de la viga de seccion variable el rigidizador

cumple con las condiciones solicitadas por la AISC.

Tabla 39

Dimensiones y propiedades del Perfil seleccionado

Perfil d(pulg) tw(pulg) bf(pulg) tf(pulg) A(pulg?) Ix(pulg?) Iy (pulg?)

2(645X355X20X15) 645 15 355 20 72.27 8013.14 18115.49
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3.12. DISENO DE LA MESA DONDE SE COLOCARA LA
MATRIZ

Para el caso de la mesa se utilizara un tubo circular, esto es debido a que
existe una separacion considerable en la viga armada y los otros perfiles
como tubo rectangular o tubo cuadrado no tienen las medidas adecuadas

para poder colocarse en la viga. Se tendré el siguiente esquema:

N

MESA

\ VIGA ARMADA

INFERICR

Figura 67 Esquema de la mesa (vista superior)

PL

Figura 68 Esquema de la mesa (vista frontal)

La mesa estara sometida a compresidon por lo cual tendra el
comportamiento de una columna. Como se puede apreciar en el esquema la

mesa ira soldada en un extremo en la viga y en el otro extremo ira libre,
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estos datos nos serviran para elegir el valor de K, para esto se ocupar la
figura 13 y se obtiene que el valor de K es igual a 2.1. La longitud de la

mesa sera igual a 37.79 pulgadas.

La empresa cuenta con tubos 20” NPS SCH 40 y 18” NPS SCH 40 por
este motive se le tomara como proveedor para la eleccion del perfil mas
adecuado en este caso. El perfil que sirva para este servicio sera el que

tenga el mayor radio de giro.

El diametro exterior minimo que se puede utilizar para la mesa debe ser
17 pulgadas debido a que existe una separacion en la viga armada de 16.5
pulgadas y se debe tener un valor mayor que este para poder realizar la

soldadura con la viga.

Do

Figura 69 Geometria de la mesa
Tabla 40

Perfiles circulares

Proveedor Designacién (r:r‘:m) (mDrin) (mtm) A (cm?) (I::(::Z’) (crr)r(i)
IPAC 20 Ced(.:js(?[lﬁt':l):)erla sin 508 4868.9 952 1459;)8. 463621318 17;.1
ACINCEC 20" NPS SCH 40 508 4777.7 112.4 23;1;)1. 711533130 17;1.3
IPAC 20 Cedé:ilﬁ?;;)ena sin 457 4258.7 ll;.Z 19;5351. 482526869 1566.6
ACINCEC 18" NPS SCH 40 457 4258.7 14;.2 192651. 482526869 15:.6

Para ver tabla completa de IPAC ver Anexo 24.



130

El material en el que se fabrican esto perfiles es ASTM A106 Gr. B, este

material cuenta con un limite de fluencia de 35 Ksi.

El perfil circular que se va a utilizar es el que tiene la empresa ACIDNEC
el cual es 20” NPS SCH 40; debido a que tiene el mayor radio de giro. Tiene
la siguiente geometria y propiedades en unidades inglesas:

D, = 20 pulg
D; = 18.81 pulg
t = 0.569 pulg

A = 36.15 pulg?
I, = I, = 1703.71 pulg®

1, = 6.86 pulg

La carga aplica a la mesa sera de 880 klb, debido a que es una carga

viva se debe factorizard segun el método LRFD.
P,=880-1.6
P, = 1408 KLb

Para determinar si el perfil resiste la carga se debe empezar calculando

la esbeltez efectiva.

KL 2.1-37.79
r, 686

KL
— =11.56
rx

Se debe verificar si el perfil es esbelto o no, se utilizara la tabla B4.1A del
AISC el caso 9.
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20 < 29000
0.569 ' 36
33.72 < 88.61

El perfil es no esbelto por lo tanto se puede aplicar la ecuacion 34. Para

calcular la resistencia de la mesa.

29000
36

11.56 < 4.71

11.56 < 133.68

Como se cumple la condicion se puede ocupar la segunda parte de la

ecuacion. Para esto se debe calcular primero la ecuacion 36.

o 2 - 29000
€ 11.562

F, = 681.69 KSI

36
PF,, = 0.9 0.658—681.69] 35

¢F,, = 31.69 KSI

Para determinar la carga que resiste la mesa se utilizara la ecuacion 33.
P, =31.69-36.15
P, =11458KLb

La mesa con este perfil no resiste la carga debido a:
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P, <P,
1145.8KLb < 1408 KLb
Por este motivo se debe colocar un perfil circular dentro del primer tubo
para reforzarlo, por lo tanto se elegira el perfil 18” NPS SCH 40 tanto IPAC

o ACINDEC cuentan con el perfil pero se elegira la empresa ACINDEC

debido a que ya tienen en bodega ese tubo.

A continuacion se ve en el esquema como se reforzara el primer perfil

erfil exterior

erfil interior

Figura 70 Esquema de la mesa con perfil armado

El perfil tiene la siguiente geometria y propiedades en unidades inglesas:

D, = 18 pulg
D; = 16.88 pulg
t = 0.562 pulg

A = 30.79 pulg?
L, =1, = 1171.49 pulg*

1, = 6.17 pulg

Se verificara si el perfil es esbelto o no con la tabla B4.1 A el caso 9.
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18 < 29000
0.562 ' 36
32.03 < 88.61

El perfil no es esbelto debido a que cumple con la condicién anterior.

Hay que determinar la inercia del conjunto, como los perfiles son

conceéntricos y se tendra lo siguiente:
L, = 1171.49 + 1703.71
L, = 2875.19 pulg*
Se calculara el area total del conjunto:
A, = 36.15 + 30.79
A, = 66.94

Para determinar el radio de giro se calculara con la siguiente formula.

_ |2875.19
Xt = 176604

Tt = 6.55 pulg
Se debe calcular el médulo de esbeltez del conjunto:

(KL) 2.1-37.79
., 655

Txt
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KL
(—) =12.11
Txt

t

Como los dos perfiles son no esbeltos podemos aplicar la ecuacion 34,

se debe verificar que cumpla la primera parte de la ecuacion.

12.11 <4.71 29009
T 36

12.11 < 133.68

Como se cumplié con la condicién de puede utilizar la segunda parte de
la ecuacion. Se debe calcular la ecuacion 36.

229000
€ 12.112

F, = 621.33 ksi

36
¢F., = 0.9 0.658—621-33] 35

@F,, = 31.62 ksi
Para determinar la carga se utilizara la ecuacion 33.
P, =31.62-66.94
P, = 2155.55 klb
La mesa armada resiste la carga aplicada debido a:

P, > P,



2155.55 KLb > 1408 kilb

Tabla 41

Dimensiones y propiedades de los perfiles seleccionados

Designacion D ext (pulg) Espesor (pulg) A (pulg?) Ix(pulg?)
Tubo 20" SCH 40 20 0.593 36.15 1703.7
Tubo 18" SCH 40 18 0.562 30.79 1171.49

3.13. CALCULO DE LA SOLDADURA
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Para el calculo de la resistencia de la soldadura en la estructura metalica

se ocupara el método LRFD y la seccion J del manual del ASIC. La

soldadura sera de filete. En este caso el esfuerzo producido por la carga en

el area efectiva de soldadura se dividira para 0.75, es un factor de seguridad

gue se ocupa en este método.

3.13.1. SOLDADURA DE RIGIDIZADORES Y COSTILLAS

CON EL PERFIL

El filete (t) de soldadura debe tener un valor maximo igual al espesor

menor de las dos placas a soldar.

Espesor rigidizador: 5/8 pulg =16 mm

Espesor alma: 0.59 pulg = 0.59 mm

El filete de la soldadura sera igual:
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El manual del AISC indica que espesores mayores a 1/4 de pulg el filete
se le debe restar un 1/16 de pulg.

, 5 1
8 16
t’—9 l

El area efectiva de la soldadura es igual a la garganta de la soldadura (a)
por la longitud de la soldadura (L). La longitud que se ocupara a

continuacion es la parte del rigidizador que se suelda con el alma.

Af=aL

9
A, =—-0.707 - 23.81
f 716

Af = 9.47 pulg?

La otra longitud que se va a utilizar es la del rigidizador que se suelda con

el patin.
Af = i 0.707 - 6.69
1716 '

Apy = 2.66 pulg?

El area total efectiva sera igual a la suma de todas las areas de los

cordones de soldadura que existe entre el perfil y el rigidizador.

Ape = 2947 +2.66 - 4
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Apr = 42.22 pulg?

El esfuerzo sera igual a la carga de compresion que se aplica sobre la
columna (704 Klb) divido para el area efectiva total de la soldadura. En este
caso se multiplicara el area por 0.75.

704
7= 0754222
o= 22.23 ksi

Este esfuerzo se compara con la resistencia a la traccion que tiene el
electrodo en este caso se eligié el E7018 (70 ksi), debido a que se logra un
Optimo depdsito de soldadura y ademas que se puede tener una mayor
velocidad de soldadura debido a que se puede ocupar mayores rangos de
corriente.

Oclect >0

70 ksi > 22.23 si

Por lo tanto la soldadura resiste la carga aplicada.

3.13.2. SOLDADURA DE LOS ELEMENTOS DE LA
ESTRUCTURA METALICA

Los calculos para los demas elementos de la estructura seran de igual
manera para lo cual se resume en una tabla los valores. La soldadura seréa

filete y se ocupara el electrodo E7018.



Tabla 42

Resistencia de la soldadura de los elementos de la viga inferior
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g
Espesor1 (pulg) Espesor2(pulg) Proceso 0, (ksi) t(pulg) L(pulg) Ax(pulg?) P (ksi)
0.63 0.81 SMAW 70 0.57 22.58
Rigidizadores 39.46 23.79
0.63 0.81 SMAW 70 0.57 6.09
Sagnety 0.81 1.46 SMAW 70 075 15748 47151 1.99
Alma -placa 0.81 2.00 SMAW 70 075  22.58 33.80 27.77
i ElEe 1.46 2.00 SMAW 70 140 4250 11884 7.90
Tabla 43
Resistencia de la soldadura de los elementos de la viga superior
o
Espesor 1 Espesor 2 (pulg) Proces Oerece (ksi) t'(pulg) L(pulg)  An(pulg?)  — (ksi
(pulg) ¢
0.63 0.81 SMAW 70 0.57 23.74 60
Rigidizadores 40.77 2'
0.63 0.81 SMAW 70 0.57 6.09
Alma- patin 0.81 1.46 GMAW 70 0.75  157.48 23576 3.98
Alma -placa 0.81 2.00 SMAW 70 0.75 22.58 33.80 277'7
Placas sujecién- 1.46 2.00 SMAW 70 140  42.50 11884  7.90

alas

Para el caso de la soldadura de patin lateral con patin central se debe

realizar una soldadura a tope. Se realizara con penetracibn completa y

segun el manual del AISC se debe restar al espesor 1/8 de pulg.

Tabla 44

Resistencia de la soldadura de los patines lateral y central

Espesor 1 Espesor 2 , 4 ,
Proceso o, ksi) t'(pul L(pul Asr(pulg? — (ksi
(pulg) (pulg) elect( ) (p g) (p g) ft(P g) ¢
Patin lateral-central 1.46 1.46 SMAW 70 1.34 6.09 16.28 576'6
Tabla 45
Resistencia de la soldadura de los elementos de la mesa
a -
Espesor 1 (pulg) Espesor2(pulg) Proceso &, (ksi) t'(pulg) L(pulg) Asr(pulg?) a (ksi)
Tubo 20" 0.594 2 SMAW 70 0.47 125.66 118.00 7.96
Tubo 18" 0.562 2 SMAW 70 0.44 113.10 98.85 9.50
Placa-tubo 20" 0.594 2 SMAW 70 0.47 125.66 118.00 7.96
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3.14. FACTOR DE SEGURIDAD DE LA ESTRUCTURA

El factor de seguridad de la estructura metalica sera el menor factor de

seguridad de los elementos que estd constituida la estructura. La viga

superior de seccion variable es la que posee el menor factor de seguridad y

se calcula de la siguiente manera:

¢ El momento que resiste la viga sera igual a:

M, =Z"F,

M, = 1118 - 36 = 40248 klb pulg

e El momento que produce la carga aplica seré:

M,, = 21044.89 klb pulg

Se dividira estos dos valores para determinar el factor de seguridad.

S
I
=E|=E

40248
"= 21044.89

n =191

El factor de seguridad de 1.91 sera el que rija para toda la estructura

metalica de la prensa.
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CAPITULO 4
INGENIERIA DE DETALLE

La ingenieria de Detalle, se realiza sobre la base de la ingenieria

conceptual y basica, la documentacion y planos de detalle para el proyecto

de la prensa hidraulica para el conformado de tapas de recipientes a

presion.

En la presente ingenieria de detalle se desarrollaran las siguientes

actividades y también se presentan los planos de construccion:

Lista de Materiales: En esta etapa se detalla los materiales necesarios
para la compra y posterior construccion de la prensa hidraulica, incluye
los materiales necesarios para la estructura metalica, la centralita
hidraulica y la automatizacion.

Circuito hidraulico: Se detalla los elementos que constara la centralita
hidraulica para el funcionamiento del cilindro.

Planos estructurales y WPS: Se detalla las dimensiones de cada
elemento, que se calculé en la ingenieria basica para la fabricacion,
ensamblaje y montaje.

Hoja de procesos y montaje: Se detalla el procedimiento a seguir para
la fabricaciébn de cada elemento, el ensamblaje de los elementos y su
posterior montaje.

Simulacion de la estructura de la prensa: Se compara y se valida los
calculos previos a la simulacion.

Automatizacion de la prensa: Se detalla el funcionamiento
semiautomatico de la prensa hidraulica, el cual se realizard con
compuertas légicas para su programacion.

Planos eléctricos: Se detalla las conexiones eléctricas necesarias para

el funcionamiento de la centralita hidraulica.
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e Manual de operacién y mantenimiento: Se detalla el funcionamiento y

la operacion de la prensa al igual que su respectivo mantenimiento.

4.1. LISTA DE MATERIALES

En la Tabla 4-1 se presenta la lista de materiales a ser utilizados para la
compra y posterior construccion de la prensa hidraulica.

Tabla 46

Lista de materiales

Materiales Descripcion Unidad Cant.
Perfil ASTM A36 645 X 355X 20 X 15 mm m 14
Plancha ASTM A36 1220 X 2440 X16 mm kg 4486,7
Plancha ASTM A36 1220 X 2440 X38 mm kg 10655
Plancha ASTM A36 1220 X 2440 X21 mm kg 3925,8
Plancha ASTM A36 1220 X 2440 X 50,8 mm kg 9496,7

Tubo ASTM 106B 20"NPS SCH 40 m 1
Tubo ASTM 106B 18"NPS SCH 40 m 1
Manguera de Nitrilo @ 1-1/4" m 1
Manguera de Nitrilo g 1" m 1
Manguera de Nitrilo @ 5/8" m 2
Central hidraulica unidad 1
Piton hidraulico ¢ 14" unidad 1

LOGO! 12/24RC 12/24 VDC

4D / 4DO tipo relé / 4Al 0-10v unidad 1
MODULO ENTRADAS
ANALOGICAS LOGO! AM2 0-10V, 0-20mA unidad 1
12/24 VDC 2 Al
LOGO! TD. Display con 4 dad
lineas texto. unica .
Fuente de poder LOGO! unidad 1
Selector Tres posiciones I-O-II unidad 1
Pulsador rojo de tipo hongo 40 mm. + INC unidad 1
Luz piloto verde con LED 24VAC / VDC unidad 2
Transmisor SITRANS P220,
para medicion de presion rango de 0a 3000 psi  unidad 1

manométrica

Tablero electrico plastico Hibox 300x400x300 mm  unidad
lindustrial interruptor de pie 19x13x12.3cm unidad
Materiales para instalacion unidad




142

4.2. CIRCUITO HIDRAULICO

El circuito hidraulico final estara constituido de los siguientes elementos:

Tabla 47

Elementos del circuito hidraulico

item Elemento Modelo / Marca Descripcion
1 Cilindro Parker Di=14", Dv=7", P=3 ksi, F= 209 Ton,
hidraulico Lv=19,69"
Bomba 1200 rpm, Q=58 I/min, N=24 kW,
2 hidraulica Bosch AZPG 45 Pmax=250 bar
Valvula Centro blogueado, Q=80 |/min,
2 direccional el et Pmax= 350 bar
Vilvula
4 reguladora de Bosch 2FRM Qmax= 50 I/min, Pmax= 315 bar
flujo
Valvula de .
5 alivio DB 6 DPW7-1X780V Qmax= 48 |/min, Pmax= 206 bar
. Bosch 10TEN0100- .
6 Filtro H3XLA0O-P2,2-M 20 um, Qmax=58 |/min
Mangueras 462ST-10, 462ST-16, Linea de aspiracion ¢1-1/4”,
hidraulicas 46ST-20 retorno ¢1”, presién ¢5/8"

El diagrama del circuito hidraulico sera el siguiente:
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Figura 71 Diagrama circuito hidraulico

4.3. PLANOS ESTRUCTURALES Y WPS

En esta seccion detallaremos los planos estructurales, que estos

conformados por:

e Plano general

e Plano de detalle de la viga superior

e Plano de detalle de la viga inferior o base
e Plano de detalle de columnas

e Plano de detalle de la mesa

(Ver Anexo 1)

4.4, HOJAS DE PROCESOS Y MONTAJE

En esta seccion detallaremos el procedimiento de la fabricacion de cada

elemento de la estructura de la prensa.



Tabla 48

Hoja de procesos Columna
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| HOIJA DE PROCESOS
PROYECTO Estructura de la Prensa Hidraulica
PARTE Columna
GRUPO Flavio Duque/ Josué Ortega
MATERIAL Acero A36 Hoja No 1/4
Tiempo Tiempo
Orden Esquema Descripcion Cantidad por pieza total (min) Magq/util
(min)
B05.0
Corte de placas
Equipo de oxicorte,
1 Me para rigidizadores, 18 3.88 §9.75 qﬂgxémetro
16,170, 605 mm
Espesor: 16 mm
7100
Corte de placas Equipo de oxicorte
2 ot para costillas, 16, 9 6.58 59.18 qﬂjxémetm 7
605, 710 mm
Espesor: 16 mm
3
. Equipo de oxicorte,
Corte de perfil flexometro
3 645, 355, 20, 15, 2 10
longitud 3500 mm
CONTINUA ——
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Soldadura de las
placas para
rigidizadores en los
perfiles, distancia
entre rigidizadores
400 mm

Soldadura de
costilla en los
perfiles, distancia
entre costillas 400
mm

Soldadura eléctrica

123 221.3 SMAW, flexdmetro

Soldadura eléctrica

246 2213 SMAW, flexometro

Tiempo total: 581.53 min



Tabla 49

Hoja de procesos Viga inferior (perfil armado)
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HOJA DE PROCESOS

PROYECTO
PARTE
GRUPO

MATERIAL

Orden

Acero A36

Esquema

-4000.0

D2

Espesor: 37.1 mm

Espesor: 20.6 mm
——— —

Hoja No:

Descripcion

Corte de placa
para patin, 37.1,
330.2, 4000 mm

Corte de placa
para el alma, 20.6,
573.5, 4000 mim

Soldadura de las
placa patin y alma
con paso peregrino

Estructurade la Prensa Hidraulica
Vigainferior (perfil armado)
Flavio Dugue/ Josué Ortega

Cantidad por pieza

Tiempo Tiemp
o total
(min) (min)
30.37 121.50
23.86 47.72
226.08 228.08

CONTINUA

2/4

Magq/util

Equipo de oxicorte,
flexdmetro

Equipo de oxicorte,
flexometro

Soldadura eléctrica
GMAW

ﬁ




1174.5

i

Espesor: 50.8 mm

T28.7
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Corte de placa
de unién de Equipo de oxicorte,
perfiles, 50.8, 2 6.1 52.18 flexdmetro

607.7,1179.5 mm

Soldadura de los
rigidizadores al
perfil armado, Soldadura eléctrica
...... 17.5 .
distancia entre 348.16 SMAW, flexdometro
rigidizadores 400

mm CONTINUA —l
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I 5 H
HTEETTETT ST dadura de las
Sol ura de
D Soldadura eléctrica
9 placas s: r: In ignal - 223.07 446.15 SMAW, flexémetro

Tiempo total: 1509.9 min



Tabla 50

Hoja de procesos Viga superior (perfil armado)
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PROYECTO Estructura de la Prensa Hidraulica
PARTE Viga superior (perfil armado)
GRUPO Flavio Dugue,/ Josué Ortega
MATERIAL Acero A36 Hoja MNo: 3/4
_ TiE'rII’Ipﬂ Tiempo .
Orden Esquema Descripcion pDrpIE:lEl total {minj Madg,util
(min)
4000 4+
Corte de placas : .
1 ,.'{,j para patin superiar, 30.56 61.12 Eq;:p}z;:;::nrte,
. 37.1, 330.2, 4000 mm
Espesor: 37.1 mm
Corte de placas
! r":” para patin inferior
lateral, 37.1, 330.2,
L 1408 3 mm Equipo de oxicorte,
2 L Bisel de B grados amoladora, flexometrao,
8 | enlos dos bordes de la transportador
Ll | placa para patin, los 17.28 £9.12
Ancho: 330.2 mm bordes deben estar
paralelos
l— 2100 -l
7 | Corte de placa para . )
3 2 patin central inferior, 10.91 21 83 Eq;lpnfde oxicorte,
| 37.1, 330.2, 1216 mm sKxometro
CONTINUA —

Espesor: 37.1 mm
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Corte de placa para B N
5 7 el alma lateral, 20.6, 4 18.53 74.12 E“ﬁ'm,dee';’;m te,
J69.E, 1392 mm

CONTINUA —
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Corte de placa para
sujecion superior del
piston, 50.8, 1079.5,

12192 mm

Corte circularen la
placa de sujecion,
Diametro 419.1 mm

1565

1569

CONTINUA

Equipo de oxicorte,
flexdmetro

—l
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10

11

12

Soldadura del patin
superior con el alma
central con paso
peregring
Soldadura del alma

central con el alma
lateral izquierda

Soldadura del patin
superior con el alma
lateral derecha con

paso peregring

Soldadura del alma
central con el alma
lateral derecha

Soldadura del patin
inferior izguierdo al
alma lateral izguierda
COM paso peregring

Soldadura del patin
inferior central al alma
central con paso
peregring

21356

259.05

180.56

134. 78

44712

558.23

361.12

269.56

soldadura eléctrica

GIMAW,SMAW, flexometrg

soldadura eléctrica GRAW,
ShAAW, flexometro

soldadura eléctrica GMAW,
flexometro

soldadura eléctrica GMAW,
flexometro

CONTINUA,

ﬁ.
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16

17

| | /™

e e

i iy iy Se.
L L L
1 1

Soldadura del patin
inferior derecho al
alma lateral derecha
COMN paso peregring

Soldadura de las
placas de union al
doble perfil

Soldadura de la
placa de sujecian
superior del piston a la
parte central del patin
superior

Soldadura de la
placa de sujecién
inferior del piston a la
parte central del patin
central inferior

180.56

223.07

833.67

833.67

36l.12

446.15

833.67

833.67

soldadura eléctrica GMAW,
flexometro

soldadura eléctrica SMAW,
flexometro

soldadura eléctrica SMAW,
flexometro

soldadura electrica SMAW,
flexometro

CONTINUA —

153
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13 -‘

&*

'
Ancho: 154,82 mm
TEh. &

Espesor: 16mm

l

Ancho: 154.8 mm

Corte de placa para
rigidizadores
centrales, 16, 154.8,
7658 mm

Corte de placa para
costillas centrales, 4 T4
16,72B.7, 765.8 mm

Corte de |la placa
para rigidizader 1, 16, 878
154 8, 602.9 mm

Bizel de B en el
lado inferior de la
placa.

Equipo de oxicorte,

37.08 .
flexometro
28,95 Equi pn'de oxicorte,
flexometro
3812

Equipo de oxicorte,
flexometro, amoladora

CONTINUA —b
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— ]
Corte de |a placa
para rigidizador 2, 16, 9.07 36.28
154 8, £55.3 mm
31 BED 3 Equipo de oxicorte,
flewdmetro, amaoladora
" Bisel de 8 en el
% L] lado inferior de la
placa.
Ancho: 154 8 mm
i |-ll—15
I Corte de la placa
para rigidizador 3, 16, 10,34 41.36
154 8, 7158 mm
754 Equipo de oxicorte,
22 X
flexometro, amoladora
i Bisel de 8 en &l
! lado inferior de la
T placa.
Ancho: 154.8 mm
—— ——
Corte de placa para
costilla 1, 16, 7287, 76 152
B02.9 mm
a2 g Equipo de oxicorte,
23 .
flexometro, amoladora
Bisel de & en el
. lado inferior de la
P placa.
Anchio: T28.7 mm

CONTINUA —p
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24 3

g__,

Ancho: 7287 mm

Corte de placa para
costilla 2, 16, 728.7,
£659,3 mm

Bisel de B en el
lado inferior de la
placa.

Corte de placa para
costilla 3, 16, 728.7,
7158 mm

Bisel de 8 enel
lado inferior de la
placa.

Soldadura de los

rigidizadores

izguierdos 1,2,3 al
perfil, distancia entre
rigidizadores de 400

mm

12.07 24.14

Equipo de oxicorte,
flexametro, amoladora

13.34 26.68

Egquipo de oxicorte,
flexametro, amoladora

Soldadura eléctrica SMAW,

175 105 flexometro

CONTINUA —
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Soldadura de las

o rigidizadores derechos
1,23 al perfil,
I8 distancia entre 175 105 Soldadura l:.‘lEEI]'IG ShAW,
. flexometro
rigidizadores de 400
mm

CONTINUA —
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—= B0 =
Soldadura de las
30 costillas centrales al g 14D Soldadura eléctrica SMAW,
== perfil, distancia entre flexometro
costillas 400 mm

Tiempo total: 6032.55 min



Tabla 51

Hoja de procesos de la mesa
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HOJA DE PROCESOS

PROYECTO Estructura de la Prensa Hidraulica
PARTE Mesa
GRUPD Flavio Dugue/ Josue Ortega
MATERIAL Acero A3E Hoja Mo:
. Tiempo
_— Canti . Tiempo
Orden Esguema Descripoion dad par piaza 10tal {min
(M)
0.0
o N Corte del tubo NPS 20"
! SCH 40, longitud 560 mm 1 12.78 12.78

[T - e ——— Corte del tubo NP5 18"
SCH 40, longitud 960 mm

r~ 12192 -

Corte de placa de base
3 10785 de los tubos, 50.8,
10795, 12192 mm

Espesor: 50.82 mm

(=3

1148 1148

1569 15.69

474

Magy/util

Equipo de oxicorte,
flexometro

Equipo de cxicorte,
flexometro

Equipo de plasma,
flexometro

CONTINUA
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Soldadura del tubo
MPS 18" SCH40a la placa 186 186
| base
Soldadura eléctrica SMAW,
flexametro, amaoladora

Soldadura del tubo
MPS 20" 5CH40ala placa 184.23 184.23
basze

Soldadura eléctrica SMW,
flexdmetro

Tiempo total: 662.32 min



Tabla 52

Hojas de montaje de la estructura

HOJA DE MONTAIE

FROYECTO
GRUFOD
MATERIAL

Orden

Acero A3B

Esquema

[T

LTI

Hoja Mo:

Descripcion

Soldadura de la columna al lado
izquierdo de la viga inferior

Soldadura de la columna al lado
derecho de la viga inferior

Estructura de la prensa hidraulica
Flavio Dugue/ Jgsue Ortega

11
Tiempo .
. Tiempo .
pﬂrplE:EE! total (min) May/urtil
{min)
Soldadura eléctrica
7324 73.24 SMAW, Flexometro

73.94 73.24 Soldadura electrica

SIMAW, Flexometro

CONTINUA —
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=l

=

Soldadura de la columna al lado Soldadura eléctrica
derecho de la viga superior SMAW, Flexometro

Tiempo total: 738.37 min
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El tiempo total para fabricacion y montaje de los elementos de la

estructura metdlica es: 9524.67 min.

La estructura de la prensa se construird en 20 dias laborables de 8 horas

diarias.

4.5. SIMULACION DE LA ESTRUCTURA DE LA
PRENSA HIDRAULICA

Esfuerzo de Von Mises que se producen en la estructura de la prensa.

Tensionegd

von Mises (N/m*2)

198.837.264 0

l 182.359.245 0

. 165.781.24580

. 1492032320
. 1326252080
. 116.047.1920
H 99.469.184,0
. 828911760
. B6.313.164,0
. 497351520

331571400

165791270

11154

— Limite eléstico: 250.000.000,0

Figura 72 Simulacién esfuerzos de von Mieses

Deflexion que se presenta en la estructura debido a la carga aplicada.
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:splazamientos

URES (mm)

3.730e+000

l 3.419e+000

- 3.108e+000

. 2.797e+000

- 2.486e+000

- 2.176e+000
M. 1.865e+000
),-‘_ 1.554e+000

- 1.243e+000

3.730e+000

- 9.324e-001

5.216e-001

3.108e-001

1.000e-030

Figura 73 Simulacién deflexién en la estructura

El valor del esfuerzo maximo de Von Mises en la simulacion es 198 [MPa]
y este valor es menor que limite de fluencia que es 250 [MPa] por lo tanto

resiste la carga aplicada.

La deflexién calcula es de 3,1 [mm] y en la simulacion tiene un valor de
3,2 [mm]; como los valores son similares se verifica que el disefio es

correcto.

4.6. AUTOMATIZACION DE LA PRENSA

La prensa hidraulica sera semiautomatica, ya que solo se automatizara el
trabajo que realizara el cilindro hidraulico. El cilindro serd accionado por
medio de un interruptor de pedal, el cual estara conectado a un PLC (Posee
la empresa) y este pilotara una valvula solenoide 4/3 que dara el
accionamiento a todo el sistema hidraulico y a los diferentes trabajos del

cilindro.

El cilindro tendra 3 posiciones una posicion inicial “A”, una posicion de
trabajo “C” y una posiciéon final “B”, cada posicion sera detectada por un
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sensor de posicion. Este trabajara con 2 carreras, una carrera larga (CL) la
cual serd toda la longitud del cilindro y una carrera de trabajo (CC) la cual
podemos regular dependiendo la tapa a conformar. Para estas acciones
tendremos 4 botones, uno para regular la carrera del cilindro, uno para el
trabajo con la carrera larga, otro para la carrera de trabajo y un boton de

reseteo del sistema.

A
C
B

Figura 74 Posiciones del cilindro

El cilindro trabajara con un transmisor de presion el cual se podra regular
dependiendo el espesor de la tapa a conformar. El funcionamiento de este
es que cuando llegue a la presion elegida el cilindro automaticamente se
retraera a la posicion a la cual este trabajando. Se sabe que el tiempo de

llenado del cilindro es de 62, 50 [s] y la carrera del cilindro es de 500 [mm]

Los diagramas de fase del cilindro y la valvula direccional 4/3 seran:

Denominacién del componente/Marca 0 20 40 60 80 100
500

400

Cilindro doble efecto 300
200
100

mm

Valvula de 4/n vias

b

Figura 75 Diagrama de Fase A-B Carrera Larga



166

Denominacion del componente|Marca

0 20 40 60 80

100 120

140

500

400
Cilindro dable efecto 300
200
100
mm
a
Valvula de 4/n vias 0

b

Figura 76 Diagrama de Fase A-B-C-B Carrera Corta

Los elementos que conformaran el sistema de automatizacion de la

prensa seran los siguientes:

Tabla 53

Elementos de la automatizacion

Materiales Descripcion Unidad Cant.
LOGO! 12/24RC 12/24 VDC 4DI / .
4DO tipo relé / 4Al 0-10V unidad .
MODULO ENTRADAS ANALOGICAS .
LOGO! AM2 12/24 VDC 2 Al 0-10V, 0-20mA unidad 1
! . ;
LOGO! TD. Display con 4 lineas unidad 1
texto.
Fuente de poder LOGO! unidad 1
Selector Tres posiciones I-O-II unidad 1
Pulsador rojo de tipo hongo 40 mm. + INC unidad 1
Luz piloto verde con LED 24VAC / VDC unidad 2
i 22
Tra'n?r"nlsor SITR.A,NS P220, para rango de 0 a 3000 psi unidad 1
medicion de presion manométrica
Tablero electrico plastico Hibox 300x400x300 mm unidad
lindustrial interruptor de pie 19x13x12.3CM unidad
Materiales para instalacion unidad
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El diagrama de la automatizacion sera:

&
2 5

0
@
~i
o

y
y

I

9
PLE{ PNEi o i o

50%
bl B
Lot
1d
L]

CCEY CRLYATEY

4d

24\-'||-a||- ||2||3||4||5||-5||7
4 2
A M 1 1 % B a\.-'|-:-:|-:- |-:-2|-:3|-:4|-:5|-:-5|-:7
1 3
NP
Fiy
<< om
o
4

Figura 77 Diagrama de automatizacion

(sl ol ol =] o] o] =]

Rs

Figura 78 Mdodulo digital con compuertas légicas

Si existe algun dafio en el PLC el cilindro puede funcionar con un circuito
electrohidraulico alterno que tiene la misma funcion que el circuito

semiautomatico pero con el cambio de transmisor de presiébn por un
presostato.
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Figura 79 Circuito alterno

4.7. PLANO ELECTRICO

Para ver el plano eléctrico remitirse al Anexo 1

4.8. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Para ver el manual de operacion y mantenimiento remitirse Anexo 25
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CAPITULO 5
ANALISIS COSTOS

5.1. ANALISIS COSTOS

En este capitulo se incluye el andlisis financiero del disefio de red de
ductos

5.1.1. COSTOS DIRECTOS

Los costos directos son aquellos que se asocian directamente con el

proyecto y son los siguientes:

e Costos de Materiales y Equipos
e Costos de Mano de Obra Directa

e Costos de Disefo



Tabla 54

Costos Directos Tabla de materiales

170

Costo Costo
item Materiales Descripcion Proveedor Cant. Unidad C/uU Total
(USD) (USD)
1 Perfil ASTM A36 645 X 355 X 20 X 15 14 m 170 2380
2 Plancha ASTM A36 1220 X 2440 X16 Dipac 4486,68 kg 1,00 4486,68
3 Plancha ASTM A36 1220 X 2440 X38 Dipac 10654,56 kg 1,10 11720,016
4 Plancha ASTM A36 1220 X 2440 X21 Dipac 3925,84 kg 1,10 4318,424
5 Plancha ASTM A36 1220 X 2440 X 50,8 Dipac 9496,72 kg 1,10 10446,392
6 Tubo ASTM 106B 20"NPS SCH 40 Dipac 1 m 87 87
7 Tubo ASTM 106B 18"NPS SCH 40 Dipac 1 m 26 26
8 Electrodo E6011 Indura 25 kg 1 25
9 Manguera de Nitrilo @ 1-1/4" Parker 1 m 150,6 150,6
10 Manguera de Nitrilo ?1" Parker 1 m 132,75 132,75
11 Manguera de Nitrilo @ 5/8" Parker 1 m 105,83 105,83
12 Cilindro hidraulico @ 14" MEQSELECTIVE 1 unidad 7957 7957
13 Motor eléctrico 25 HP MEQSELECTIVE 1 unidad 7500 7500
14 Bomba de engranajes externos 58 gl/min MEQSELECTIVE 1 unidad 6800 6800
15 Electrovalvula set OP 4/3 centro bloqueado MEQSELECTIVE 1 unidad 1550 1550
16 Valvula reguladora de caudal Qmax= 50 |/min, MEQSELECTIVE 1 unidad 875 875
Pmax= 315 bar
17 Deposito 250 | MEQSELECTIVE 1 unidad 1700 1700
18 Mirilla de nivel con termémetro MEQSELECTIVE 1 unidad 640 640
19 Mandmetro 0 - 5000 psi MEQSELECTIVE 1 unidad 280 280
20 Filtro 20 um MEQSELECTIVE 2 unidad 320 640
21 A€l L ARE TP WDIE ARl 0-10V SIEMENS 1 unidad 165 165

4DO tipo relé / 4Al

CONTINUA



171

22

23

24
25
26
27

28
29

30
31

MODULO ENTRADAS
ANALOGICAS LOGO! AM2 12/24
VDC 2 Al
LOGO! TD. Display con 4 lineas
texto.

Fuente de poder LOGO!
Selector Tres posiciones I-O-I
Pulsador rojo de tipo hongo
Luz piloto verde con LED
Transmisor SITRANS P220, para
medicion de presion
manomeétrica
Tablero eléctrico plastico
Industrial interruptor de pie
Materiales para instalacion

0-10V, 0-20mA

40 mm. + INC
24VAC / VDC

rango de 0 a 3000 psi

Hibox 300x400x300 mm
19x13x12.3CM

SIEMENS

SIEMENS

SIEMENS
SIEMENS
SIEMENS
SIEMENS

SIEMENS

varios
Brand New

N R R R R

[E

unidad

unidad

unidad
unidad
unidad
unidad

unidad
unidad

unidad
unidad

117

203

112
20,46
26,8
12,48

316

80
75,57
50
Subtotal

117

203

112
20,46
26,8
24,96

316

80
75,57
50
63011,482
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Tabla 55

Mano de obra directa

Costo Valor Costo

Descripcion Cant. Unidad Cc/uU Mensual Total
(USD) (USD) (USD)
Soldador 1 2 Horas/Hombre 3,31 132,34 529,36
Soldador 2 2 Horas/Hombre 3,31 132,34 529,36
Obrero 1 2 Horas/Hombre 2,38 95,38 381,54
Obrero 2 2 Horas/Hombre 2,38 95,38 381,54

Subtotal 1821,8

5.1.2. COSTOS INDIRECTOS

Aquellos costos que no se asocian directamente con el proyecto, tales
como servicios bésicos, gastos administrativos, imprevistos. Los costos

indirectos seran la sumatoria del centro comdn que incluye:

e Fluido hidraulico

e Combustible

e Materiales de consumo
e Herramientas

e (Gastos varios

Tabla 56

Costos indirectos consumibles

Costo Costo

util Descripcion Proveedor Cant. Unidad c/u Total

(UsSD) (UsSD)
Disco de corte Linea PS-FORTE (PSF) PFERD 10 unidad 3 30
Tanque de oxigeno 200/50 AGA 3 unidad 70 210
Tanque de acetileno 8/8AL AGA 3 unidad 70 210
Tanque de CO2 166/50 AGA 3 unidad 75 225
Electricidad EEQ EEQ 2000 kWh 0,26 520
Fluido hidraulico Shell Tellus S2 V Shell 1 Barriles 420 420

Subtotal 1615
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Tabla 57

Herramientas

Costo

Descripcién Cant. Unidad Cc/uU CO?LOS-II;))taI
(USD)
Oxicorte 80 hora 10 800
Amoladora 50 hora 20 1000
Soldadora 150 hora 30 4500
Ensamblaje 30 hora 10 300
Subtotal 6600

5.1.1. COSTO TOTAL DEL PROYECTO

El costo total del proyecto comprende los costos sefialados en la siguiente

tabla:

Tabla 58

Costo total del proyecto

Descripcién
Materia prima 63011,482
Insumos 1615
Mano de obra directa 1821,8
Costos indirectos 6600
Total costos 73048,28
Imprevistos (10%) 7304,82
Total general 80353,11

El costo del proyecto es favorable ya que el monto de la cotizacion de la

prensa importa de Italia es mayor (Ver Anexo 26).
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La prensa hidraulica proyectada para el conformado de tapas de
recipientes a presion para la empresa ACINDEC tiene una
capacidad de deformacion plastica en discos de acero ASTM 316 y
ASTM A36 desde 3mm (1/8 pulg) hasta 14mm (9/16 pulg).

La fuerza necesaria basandose en la teoria de flexion simétrica de
placas circulares para la deformacién plastica en un disco de acero
ASTM 316 con espesor de 12.7 mm (1/2pulg) es de 1447.85 kN
(147,95 Ton), comparando con la fuerza resultante de un software
de modelado por elementos finitos se obtiene un valor de 1477.69
kKN (151 Ton), con un error del 2,02% debido a que el software
considera otros factores como la restitucion del material, la friccion

de los elementos y la velocidad de deformacion.

El cilindro hidraulico requerido es de 355.6 mm (14 pulg), diametro
del vastago de 177.8 mm (7 pulg), carrera de 500 mm (19.7 pulg),
presion de trabajo de 20684 kPa (3 ksi), brida de sujecion
cuadrada, volumen de 4.97 m® (13.12 Gal). En la fuerza de
retroceso se considera el valor del diametro del vastago resultando
en 1460.57 kN (149,25 Ton).

La centralita hidraulica esta conformada por una bomba de
engranajes externos con caudal de 58 I/min, potencia de 25 HP;
una valvula solenoide monoestable 4/3 con un caudal maximo de
80 I/min y una presion 350 [bar]; valvula reguladora de flujo

antirretorno de 2 vias tipo 2FRM con presion de trabajo de 315
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[bar] y un caudal maximo de 50 I/min, una valvula de alivio de
presion maxima de 260 [bar], un filtro Bosch con grado de filtracion
como minimo de 20 [um] y un caudal maximo de 58 I/min;
mangueras de diametro 1-1/4 pulg, 3/4 pulg y 5/8 pulg; un depdsito
de 250 litros. Las pérdidas por accesorios en la centralita hidraulica

son de 15 [bar], con una presion de trabajo es de 206,84 [bar].

La estructura metalica tiene una configuracion de marco tipo H con
viga superior de seccion variable compuesta por doble perfil I,
columnas con doble perfil W y una viga base compuesta de 2
perfiles armados I. Con esta configuracion la viga superior presenta
una deflexion de 3.05 mm (0.12 pulg) y cumple con la norma
AASSHTO 2010 la cual permite un deflexion maxima de 1/1200 de
la longitud del claro cuyo valor es 3.3 mm (0,13 pulg).

La prensa hidraulica requiere de un trabajo semiautomatico por lo
gue se tienen ocho entradas digitales, de las carreras del cilindro,
del reset, pedal de accionamiento, pulsador de paro de
emergencia, posiciones de trabajo del cilindro. Una entrada
analdgica del transmisor de presién, cuatro salidas digitales de la
posicion de la valvula distribuidora y luz indicadora de la carrera del
cilindro. Con la programacion en el PLC con compuertas légicas se
logra un trabajo adecuado para el obrero, la maquina y el trabajo
de conformado de la tapa.

Las hojas de procesos dan los pasos secuenciales para la
construccién y montaje de los elementos que conforman la
estructura de la prensa hidraulica, se estima un tiempo de
construccion de 20 dias de 8 horas diarias con un costo
aproximado de USD 43.112,31.
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El andlisis econdmico determina que el proyecto es viable ya que
el costo de importacion de la prensa hidraulica es de USD
298.500,00 y el valor total del proyecto es de USD 80.353,11; con
esto se logra un ahorro econdmico de 73% y se genera un avance

tecnoldgico en el pais.

RECOMENDACIONES

Referirse al manual de operacion y mantenimiento para una
adecuada operacién, funcionamiento y mantenibilidad de la prensa

hidraulica.

Se recomienda que la centralita hidraulica cuente con 2 bombas
hidraulicas, una para el llenado rapido y otra para realizar el trabajo
de conformado, con un incremento de USD xxxx,00, esto

incrementa la fiabilidad del equipo.

Para un futuro proyecto se puede implementar la automatizacion
del conformado de las tapas con movimientos de rotacion e
inclinacion para que se realice un trabajo continuo aumentando la

productividad.
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ANEXOS



