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RESUMEN EJECUTIVO

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA HIDRAULICA PARA DOBLAR
TUBERIA REDONDA DE ACERO AL CARBONO DE TRES Y CUATRO
PULGADAS CEDULA 40 CON ANGULOS DE 0 A 90°.”

Autor: Carlos Efrain Chavez Bonito
Tutor: Ing. Mg. Gonzalo Lopez

El presente proyecto se desarroll6 en la ciudad de Ambato en la empresa “INGENIERIA
DEL ACERO Y MATRICERI{A”, el interés de la empresa por la construccion de esta

maquina radica en la necesidad de elaborar nuevos productos.

Para el disefio de la maquina se seleccion6 el método de doblado por estirado, por ser el
mas utilizado en dobladoras de tubos de pared gruesa. El disefio inicia con el calcul6 la
fuerza requerida para doblar la tuberia, luego se selecciond los elementos necesarios para
la construccion y montaje de una central hidraulica capaz de producir dicha fuerza, se
determind también las dimensiones y materiales necesarios de cada elemento que
conforma el mecanismo, para resistir las cargas y esfuerzos que se producen en el proceso
de doblado. El dimensionamiento y comprobacion de resistencia de la estructura se realizé
mediante un analisis por elementos finitos. Fue necesario también el disefio de un circuito

de mando que permita manipular la maquina mediante pulsadores.

La construccion y montaje de la maquina se lo realizo en las instalaciones de la empresa
utilizando los recursos econdémicos, materiales y humanos de la misma. La maquina
ensamblada tiene la capacidad de doblar tuberia de 4 pulgadas cédula 40 con angulos de
hasta 60° y tuberia de 3 pulgadas cédula 40 con angulos de hasta 90° (existiendo
aplastamiento y arrugas en los angulos de 35° - 60° para la tuberia de 4 pulgadas y de 45°-
90° en la tuberia de 3 pulgadas) ademéas que se puede adaptar para doblar tuberia de

didmetros menores o tuberia cuadrada, fabricando las matrices adecuadas.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES
1.1. Tema:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA HIDRAULICA PARA DOBLAR
TUBERIA REDONDA DE ACERO AL CARBONO DE TRES Y CUATRO
PULGADAS CEDULA 40 CON ANGULOS DE 0 A 90°.

1.2. Justificacién

La empresa “INGENIERIA DEL ACERO Y MATRICERIA” ubicada en la Panamericana
sur km 5-1/2 via a Riobamba de la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua, tiene la
necesidad de implementar nueva maquinaria en sus instalaciones, permitiéndole asi
desarrollar nuevos productos, uno de los procesos mas utilizados dentro de la industria es
el proceso de doblado de material tubular, en la actualidad la empresa cuenta con
dobladoras manuales disefiadas para tubos de hasta una pulgada de diametro, por lo tanto,
el proceso de doblado dentro de la empresa se realiza de forma manual, esto demanda
demasiado tiempo, también intervienen en el proceso varios operarios y es comun que se
presenten errores en los angulos de doblado, la empresa pretende implementar una
maquina dobladora con capacidad para deformar tuberia cédula 40 de tres y cuatro
pulgadas de didametro, debido a estas dificultades y requerimientos no seria posible

implementar una herramienta manual.

La maquina dobladora debe ser capaz de generar la fuerza necesaria para doblar la tuberia
de las caracteristicas antes mencionadas, permitiéndole a la empresa realizar nuevos

productos.

El presente proyecto se enfocara en el disefio de una maquina que le permita doblar tuberia
redonda cédula 40 de tres y cuatro pulgadas de diametro, de acuerdo con los

requerimientos de la empresa.



1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar y construir una maquina hidraulica para doblar tuberia redonda de acero al
carbono de tres y cuatro pulgadas cédula 40 con angulos de 0 a 90°.

1.3.2. Objetivos Especificos

» Calcular las fuerzas necesarias para doblar la tuberia.

» Disefiar el sistema hidraulico y seleccionar los componentes y accesorios necesarios
para su correcto funcionamiento.

» Disefiar el mecanismo para el proceso de doblado y una estructura que soporte las
cargas generadas.

» Construir y ensamblar la maquina dobladora.



CAPITULO II: FUNDAMENTACION

2.1. Investigaciones previas

En universidades cercanas se han realizado algunas investigaciones similares, pero se debe
aclarar que los pardmetros de disefio varian considerablemente ya que las dimensiones de
la tuberia con la que se trabaja en este proyecto son mayores. A continuacion se presentan

los titulos de los trabajos realizados.

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA DOBLADORA DE TUBOS
HIDRAULICA CON ACCIONAMIENTO AUTOMATICO” esta investigacién fue
realizada por Giovanny Patricio Moreno Flores, en la carrera de Ingenieria Mecanica de
la Universidad Politécnica Salesiana-Sede Quito, la maquina fue realizada para la empresa
“FERROMEDICA” de la ciudad de Quito.

Conclusion: La maquina construida permite curvar tuberia de Acero Inoxidable AISI 304
de seccion circular de 19 mm hasta 50 mm de didmetro con espesores de 1,2 mm hasta 2
mm. Cumpliendo asi con las necesidades de la empresa y el objetivo principal de la

investigacion.

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA HIDRAULICA DOBLADORA
DE TUBERIA REDONDA” los autores de este trabajo son Andrés Arias Duque y Ana
Maria Mena Mejia, desarrollandose en la universidad EAFIT, Escuela de Ingenieria,
Departamento de Ingenieria Mecénica, Departamento de Ingenieria de produccion.
Ubicada en Medellin.

Conclusién: Con el disefio realizado para la maquina dobladora, se pueden doblar tuberia
estructural redonda de hasta 1 pulgada de didametro, y un espesor de 2.5 mm, generando

curvas con angulos de 0° a 180°.

“MAQUINA DOBLADORA DE TUBO REDONDO DE ACERO CON COSTURA DE
HASTA 19 mm DE DIAMETRO Y 1.5 mm DE GROSOR CONTROLADA POR UN
MICROCONTROLADOR.” La investigacion fue realizada por el sefior Jairo Gustavo
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Taramuel Tatés, en la carrera de Ingenieria en Mecatronica de la Facultad de Ingenieria
en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte (Ibarra-Ecuador).

Conclusién: la maquina desarrollada puede doblar tuberia estructural redonda de hasta
3,81 cm de diametro y 1,5 mm de espesor, el angulo méximo de doblez es 180°. Por lo

tanto, se cumple con el objetivo principal de la investigacion.

“ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO, OPERACION Y MANTENIMIENTO E
IMPLEMENTACION DE UNA DOBLADORA DE TUBO PARA EL CENTRO DE
PRODUCCION Y SERVICIO DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI”,
investigacion realizada por Edison Ramiro Molina Leon y Celio Alberto Rubio Tomala
en la carrera de Ingenieria Electromecénica de la Unidad Académica de Ciencias de la

Ingenieria y Aplicadas de la Universidad Técnica de Cotopaxi (Latacunga-Ecuador).

Conclusién: La investigacion cumplio con el objetivo principal el cual fue el disefio y
construccion de una maquina dobladora que permita trabajar con tuberia de acero ASTM
A36 de 1 pulgada de diametro, y espesores de pared de hasta 1,5 mm.

En la Universidad Técnica de Ambato la Gnica investigacion relacionada con el tema lleva
por titulo “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATIZADO
DEL ANGULO DE DOBLES DE TUBOS PARA INCREMENTAR EL NIVEL DE
PRODUCCION EN EL TALLER DE ACCESORIOS PARA VEHICULOS AUTO-
KRAG?”, realizada por Milton Rodrigo Lloacana B. de la Facultad de Ingenieria Civil y

Mecanica en la Carrera de Ingenieria Mecanica.

Conclusién: La maquina esta disefiada para trabajar con de la tuberia estructural redonda
de hasta 1 ¥ pulgadas de diametro, espesor de pared de 2 mm. Los angulos de curvatura
varian entre 0°-180°.



2.2. Fundamentacion Tebrica

2.2.1. El doblado

El doblado es una de las operaciones mas comunes dentro de la industria, es comdn ver
productos realizados a base de este proceso en nuestro medio, por ejemplo las carrocerias
de automoviles, partes de maquinaria, muebles entre muchos otros se encuentran

conformados por tuberia, perfiles, laminas y diferentes secciones dobladas.

Figura 1. Productos obtenidos por doblado

(Fuente: S. Kalpakjian y S. R. Schmid, Manufactura, ingenieria y tecnologia, Quinta ed., México D.F.: Pearson Educacién de
Meéxico, S.A. de C.V., 2008, Capitulo 16, p. 448 [1])

En este proceso el principal objetivo es deformar el material plasticamente en frio o en
caliente para obtener una determinada forma, una de las principales ventajas que tiene el
doblado es que proporciona rigidez a la pieza ya que su momento de inercia aumenta
ejemplo de ello son los rebordes, los canales. [1]

2.2.2. Doblado de material tubular

El proceso de doblado en tuberia es més dificil de realizar debido a que el tubo tiende a
deformarse inadecuadamente o romperse al ser sometido a los esfuerzos necesarios para
doblarlo. Existen algunos métodos para evitar la deformacion de la tuberia por ejemplo
uno de los primeros en utilizarse, consiste en rellenar la tuberia con pequerfias particulas,
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comunmente arena, luego sobre un soporte adecuado doblar la tuberia. El relleno evitara
que la tuberia se pandee hacia adentro, una vez obtenido el producto deseado la arena debe

ser expulsada del interior de la tuberia. [1]

Otro método comunmente usado es el que utiliza mandriles flexibles, estos al igual que la
arena evitan la deformacion de las paredes de la tuberia ya que son insertados dentro del
tubo antes de ser doblado. [2]

Cuando los radios de doblez son amplios y las paredes de la tuberia relativamente gruesos

no es necesario la utilizacién de rellenos 0 mandriles en el proceso de doblado.

Figura 2. Material tubular después del proceso de doblado

(Fuente: http://spanish.cncpipebendingmachine.com/sale-2107789-bicycle-motorcycle-tube-mandrel-bending-machine-processing-
ss-pipe.html)

2.2.3. Métodos de doblado de tubos

Entre los métodos utilizados para el doblado de tubos tenemos: Doblado por estirado,

doblado por arrastre, doblado por compresion.

2.2.3.1. Doblado por estirado

Se aplican fuerzas en los extremos del tubo presionandolo contra una matriz fija hasta
deformarlo permanentemente. Es un método rapido y se puede aplicar en tubos de pared
gruesa, en la actualidad las maquinas con este sistema pueden doblar tuberia con diametros

de 10 a 350 mm de diametro y angulos hasta 165°.
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Agarradera
f{ Tubo
[——~—
Bloque
hormador

1)

Figura 3. Doblado por estirado 1) Inicio del proceso 2) Durante el proceso de doblado

(Fuente: M. P. Groover, Fundamentos de manufactura moderna: materiales procesos y sistemas, Octava ed., México D.F.: McGraw-
Hill/interamericana editores, S.A. de C.V., 2007, Capitulo 20, p. 475 [2])

2.2.3.2. Doblado por arrastre

Barra de
presién

- Mordaza

Bloque formador  _
rotativo

Figura 4. Doblado por arrastre 1) Inicio del proceso 2) Durante el proceso de doblado
(Fuente: M. P. Groover, Fundamentos de manufactura moderna: materiales procesos y sistemas, Octava ed., México D.F.: McGraw-
Hill/interamericana editores, S.A. de C.V., 2007, Capitulo 20, p. 475 [2])
El tubo se fija a una matriz mediante una mordaza y por la rotacion de la matriz el tubo es
estirado hasta que toma la forma requerida, la barra de presién soporta todo el trabajo
realizado durante el proceso. Este método es adecuado en tuberia de pared delgada,
especialmente cuando se realizan dobleces de radios pequefios y se pueden trabajar con

angulos de hasta 180°.

2.2.3.3. Doblado por compresion

Mordaza
Is Zapata deslizante F

Figura 5. Doblado por compresion 1) Inicio del proceso 2) Durante el proceso de doblado

(Fuente: M. P. Groover, Fundamentos de manufactura moderna: materiales procesos y sistemas, Octava ed., México D.F.: McGraw-
Hill/interamericana editores, S.A. de C.V., 2007, Capitulo 20, p. 475 [2])
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Este método utiliza una zapata deslizante la cual envuelve el tubo alrededor de un bloque
de forma fija, también denominado matriz de conformado, el tubo es fijado con una
mordaza para soportar el proceso de doblado. Es uno de los procesos mas comunes, que
muchas veces se lo realiza de forma manual cuando la tuberia tiene didmetros pequefios,
se lo utiliza frecuentemente para tuberia de pared gruesa y radios de doblado grandes, los

angulos de trabajo pueden llegar hasta 170°. [2]

2.2.4. Radio de doblado

Debido a las fuerzas gque se aplican en el proceso de doblado existe la tendencia de que la
tuberia presente deformaciones no deseadas, debido a tensiones en la pared externa y
compresion en la pared interna en la zona de la curva, por tal motivo se ha establecido
radios minimos de doblado R para evitar este problema, cuando se utiliza mandril el radio
de doblado es 1,5 veces el didmetro, y cuando no se utiliza mandril, es 3 veces el diametro

segun [2].

Figura 6. Dimensiones y términos en el doblado de tubos: D= Diametro exterior del tubo, R= radio de doblado, t= espesor

(Fuente: M. P. Groover, Fundamentos de manufactura moderna: materiales procesos y sistemas, Octava ed., México D.F.: McGraw-
Hill/interamericana editores, S.A. de C.V., 2007, Capitulo 20, p. 475 [2])



También existen recomendaciones de acuerdo con normas para los radios de curvatura:

P

VAN ! Radio corto

1 p e \— 3
[ NSSYRMT Radio Largo

X , ~—— 3

Figura 7. Doblado A 90°. Desarrollo de la curva del tubo (L) y altura de la curva (P)
(Fuente: Realizado por el autor)

TABLA I. Recomendaciones para radio de curvatura en tuberia

Radio Corto Radio Largo
Diametro i i
inal Radl_o Desarrollo | Altura de Radl_o Desarrollo| Altura
romia’ | Medio del tubo | curva (P) Medio del tubo | de curva
del tubo | (RM) (RM)
mm mm mm (P) mm
mm mm

3/8 DN 10 34 47 40 - - -
1/2 DN 15 41 50 46 - - -
3/4 DN 20 54 82 68 - - -

1 DN 25 67 103 88 119 175 135

1 1’;‘2[)'\' 82 145 115 145 215 165

1 UfoDN 108 177 145 180 275 204

2 DN 50 140 200 170 220 320 250

2 1/625DN 190 290 233 318 475 355

3 DN 80 235 375 300 398 590 442

A partir de 3 DN 80 el radio medio es 3 veces el diametro

(Fuente: AFTA, «Manual AFTA: Recomendaciones,» 2012. [En linea]. Available: http:/iwww.afta-asociacion.com/wp-
content/uploads/Cap-6-Recomendaciones.pdf. [UItimo acceso: 15 Diciembre 2015]. [3])
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2.2.4.1. Recuperacion elastica

Un fenémeno importante que sucede durante el proceso de doblado es la recuperacion
elastica, en el momento que el tubo es doblado y se retiran las herramientas este tiende a
recuperar parcialmente su forma inicial, por lo que la pieza doblada presentara un cambio

en el angulo, obteniendo uno diferente al deseado. [2]

|(|

Figura 8. Angulos y radios en la recuperacion elastica, vy es el angulo de doblado que se desea obtener luego de la recuperacion

(Fuente: http://erevistas.saber.ula.ve/index.php/cienciaeingenieria/article/viewFile/4411/4204)

La recuperacion elastica depende del material, cuando mayor sea el médulo de elasticidad
mayor sera su recuperacion, por esta razén se realizan dobleces con un angulo mayor al

deseado para compensar la recuperacion elastica de la tuberia.

2.2.5. Tuberia

La tuberia a utilizar es redonda de acero al carbono de tres y cuatro pulgadas cédula 40,
este tipo de tuberia es cominmente usada para la conduccién de agua, otros fluidos y

gases, aunque en ocasiones también se lo utiliza con fines estructurales.

2.2.5.1. Caracteristicas de la tuberia a utilizar

1. Dimensiones

De acuerdo con la tuberia disponible en el mercado local se puede establecer sus

dimensiones:

10



TABLA Il. Dimensiones de tuberia cédula 40

Diametro Espesor Presion/prueba |Peso
Exterior e lb
Nominal pulg k—g > k_g
cm? pulg m
mm pulg | mm
3”7 88,9 35 |[549 0,21 |176 2500 11,29
4 114,3 45 16,02 0,23 |155 2210 16,07

(Fuente: Catéalogo de acero, DIPAC, DIPAC MANTA CIA. LTDA, p. 29. [4])

2. Composicion quimica

TABLA I1l. Composicién quimica de la tuberia cédula 40

Composicion %, max.

C

Mn

P

S

0,3

1,2

0,05

0,06

(Fuente: Catalogo de acero, DIPAC, DIPAC MANTA CIA. LTDA, p. 29. [4])

3. Propiedades mecanicas

TABLA IV. Propiedades mecénicas de la tuberia cédula 40

Composicion %, max.

Resistencia mecanica

Punto de fluencia

Elongacion %

Kg/mm? Psi

Kg/mm?

Psi

Min.

42,2 60000

24,6

35000

30-35

(Fuente: Catélogo de acero, DIPAC, DIPAC MANTA CIA. LTDA, p. 29. [4])

2.2.6. Tipos de maquinas dobladoras

Entre los sistemas mas comunes utilizados para el disefio de maquinas dobladoras de tubos

tenemos: maquinas dobladoras manuales, eléctricas e hidraulicas:

2.2.6.1. Maquinas dobladoras de tubos manuales

Cuentan con un eje de rotacion donde se acopla una palanca en la cual se ejercera

manualmente la fuerza necesaria para deformar el tubo de acuerdo con la forma que tiene

la matriz, es muy comun encontrar este tipo de maquinas en pequefios talleres, donde se

necesita poca produccion.
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Figura 9. Dobladora de tubos manual

(Fuente: http://proyectodobladoragbm.blogspot.com/2013_08_01_archive.html)

» Ventajas
- Bajo costo de fabricacion
- Bajo costo de mantenimiento

- Facilidad de construccion

» Desventajas

- Serequiere dos 0 mas operarios para realizar los dobleces, dependiendo de la tuberia
- No existe precision en los angulos de dobles

- Baja produccion

- No se puede utilizar con tuberias de diametros relativamente grandes

2.2.6.2. Maquinas dobladoras de tubos electromecanicas

Figura 10. Dobladora de tubos electromecéanica

(Fuente: http://spanish.cncpipebendingmachine.com/sale-2107789-bicycle-motorcycle-tube-mandrel-bending-machine-processing-
ss-pipe.html)
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En estas maquinas, un motor eléctrico es el encargado de proporcionar la fuerza necesaria
para realizar el doblado, pueden controlar el &ngulo de curvatura mediante fines de carrera,
el operario Unicamente se encarga del accionamiento del motor, y la carga y descarga del
tubo.

» Ventajas

- Precision del angulo de doblado
- Solo se requiere un operario

- Aumento en la produccion

- Se puede realizar dobleces mayores a 180°

» Desventajas

- Elevados costos de fabricacion y mantenimiento
- Pueden ocupar demasiado espacio

- Motor grande y costoso

- Cuenta con varios componentes por lo que su disefio es complejo

2.2.6.3. Sistemas hidraulicos en maquinas dobladoras

El uso de sistemas hidraulicos en maquinas-herramientas se ha incrementado en la
actualidad debido a su precision y flexibilidad, sus rapidos avances, paro e inversion, que
realiza con suavidad y precision, simplicidad de operacién y ademas de una de las razones

mas importantes que es su relacion de peso-potencia. [5]

Por lo general los sistemas hidraulicos trabajan con una presion que va entre 1y 35 MPa,
y si se trata de operaciones especiales puede alcanzar presiones de hasta 70 MPa. La
combinacion entre un sistema hidraulico y un sistema electrénico es muy comun ya que

este Ultimo brinda ventajas por su control electronico. [5]

Existen multiples ventajas al utilizar sistemas hidraulicos en comparacion de otros
sistemas, sin embargo, también puede presentar inconveniente, a continuacion se

presentan algunas ventajas y desventajas:
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Ventajas

Los actuadores hidraulicos relativamente pequefios pueden desarrollar fuerzas o pares
grandes.

La velocidad de arranque de los actuadores hidraulicos es mas alta ademas, los paros
e inversiones de velocidad son rapidos.

Existen actuadores lineales y rotacionales lo que amplia las posibilidades de disefio.
La velocidad de los actuadores hidraulicos al aplicar una carga no presenta
disminuciones representativas ya que las fugas de fluido son minimas.

El fluido hidraulico ademaés de transmitir la potencia funciona como refrigerante.

A pesar de que el actuador puede funcionar bajo condiciones continuas, intermitentes,

o0 de pérdida de velocidad, estos no presentan dafios.

Desventajas

Un sistema hidraulico puede ser mas costoso que un sistema eléctrico que realice la
misma funcion.

Si los fluidos hidraulicos no son resistentes al fuego se podria presentar una explosion.
Es necesario evitar cualquier tipo de fugas, por lo que los sistemas tienden a ser
complejos

La contaminacion del fluido puede traducirse en fallos de los componentes del
sistema.

Es muy complicado disefiar un sistema hidraulico, cuando el mismo tiene

caracteristicas demasiado exigentes, o las condiciones de disefio son complejas.

2.2.7. Partes de una maquina dobladora hidraulica

Una maquina dobladora hidraulica se compone de cuatro sistemas fundamentales que son:

Mecanismo, Sistema hidraulico, Sistema eléctrico y estructura, cada uno de los cuales esta

conformado por diferentes elementos.
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2.2.7.1. Mecanismo

El mecanismo esta formado por varios elementos que hacen posible la transmision de la
potencia proporcionada por el sistema hidraulico, para realizar el doblez de los tubos. Los
siguientes elementos forman el mecanismo de la maquina: ejes, rodamientos, elementos
de sujecion, matrices de conformado y zapata deslizante (para tubo de tres y cuatro

pulgadas).

a) Ejes

Los ejes son elementos mecanicos que pueden ser fijos o giratorios, utilizados
comdnmente en maquinas que requieran ruedas rotatorias, poleas, engranes o elementos

similares, generalmente los ejes son de seccion transversal circular. [6]

b) Matrices de conformado

Matriz de anclaje  Matriz de dohlado Matriz de doblado fija Matriz de

presidn

Matriz de

Matriz de LR
presion deslizamiento Matriz de
anclaje
Doblado por arrastre Doblado por compresion

Matriz punzdn

Matrices opuestas

Doblado por estirado

Figura 11. Esquema de las matrices de conformado en los diferentes métodos de doblado

(Fuente: http://www.demaquinasyherramientas.com/wp-content/uploads/2013/10/)
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La matriz de conformado es un bloque de forma fija donde se apoyaré el tubo y mediante

la aplicacion de fuerzas, el tubo tomara la forma de la matriz.

Como se puede ver en la figura anterior, la matriz de conformado tiene forma circular de
un diametro determinado, con un canal donde ingresara el tubo y tomaréa la forma de la
misma. Dependiendo del método de doblado que se utilice, serdn necesarias también
matrices auxiliares que se usardn para sujetar o presionar el tubo, consiguiendo asi el

doblado de la pieza de trabajo.

c) Elementos de sujecion

La funcion principal de estos elementos es sujetar o unir las partes que conforman los
mecanismos y demas componentes de la maquina, estos elementos pueden ser pernos,
tuercas, pasadores, prisioneros, remaches, soldaduras y adhesivos, con estos elementos se
pueden desarrollar uniones no permanentes que ayudaran el desmontaje de la maquina

para posibles mantenimientos.

2.2.7.2. Sistema hidraulico

Un sistema hidraulico basico se encuentra compuesto por: depdsito, bomba, actuador

hidraulico, tuberias y mangueras de presion, véalvulas de control, valvula de presion, etc.

[7]

de aire Trabajo mecanico

Energia
hidraulica

Depdsito

Figura 12. Sistema hidraulico béasico

(Fuente: Realizado por el autor)
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Su funcidn es transformar la presién proporcionada por la bomba en una fuerza que
ejercerd el vastago del actuador hidréulico, esta fuerza permitira realizar un trabajo en el
caso de la maquina dobladora permitira la deformacion de la tuberia con la que se trabaja

de forma permanente.

a) Deposito

Es un recipiente que cumple ciertas funciones como: almacena el liquido hidréulico,
eliminar el calor, eliminar las impurezas y separar el liquido del aire, también debe liberar

la presion del fluido hidraulico cuando el sistema lo requiera o para compensar fugas.

b) Bomba hidraulica

Transforman la energia mecanica proporcionada por un motor eléctrico en energia de
presion hidraulica. Entre las bombas utilizadas para los sistemas hidraulicos estan las
bombas de desplazamiento positivo y las bombas de desplazamiento volumétrico.

t

Bomba de rodete Bomba peristaltica

Figura 13. Tipos de bombas

(Fuente: http://mkjoseperez829371.blogspot.com/2015/09/normal-0-21-false-false-false-es-mx-x.html)
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Bombas de desplazamiento positivo.- Genera presiones de hasta 800 bares, puede

proporcionar un volumen de liquido en cada ciclo. Utiliza reguladores de presion o
valvulas de seguridad ya que la presion se puede elevar mucho debido a que en ocasiones

la impulsion se cierra.

Bomba de desplazamiento Volumétrico.- las méas comunes son las bombas de engranajes,

I6bulo, tornillo, paletas, piston axial y piston radial. Cuando se requiere un caudal
constante es comun utilizar bombas de engranajes y tornillos, mientras que las bombas de
paletas y piston se pueden utilizar en aplicaciones donde se requiera un caudal constante,

ajustable y variable. [8]

En la tabla siguiente se muestran los parametros de funcionamiento de las bombas

hidraulicas mas comercializadas.

TABLA V. Parametros de funcionamiento de bombas hidraulicas

. Marge_n de Volumen de Presion Gra.do c_le
Tipo de bomba | revoluciones exoulsion 3) | nominal (bar) eficiencia
(I/min) pulsion (cm*) total
Bomba de
engranajes 500-3500 1,2-250 63-160 0,8-0,91
exteriores
Bomba de
engranajes 500-3500 4-250 160-250 0,8-0,91
interiores
Bomba Helicoidal 500-4000 4-630 25-160 0,7-0,84
Bombade aletas | gq 590 5-160 100-160 0,8-0,93
celulares
Bomba de émbolos ....-3000 100 200 0,82-0,92
axiales 750-3000 25-800 160-250 0,82-0,92
750-3000 25-800 160-320 0,8-0,92
Bomba de émbolos | gg4 304 5-160 160-320 09
radiales

(Fuente D. Merkle, B. Schrader y M. Thomes, Hidraulica nivel basico TP 501. Capitulo B. p. 218 [7])
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¢) Actuador hidraulico

Son actuadores mecanicos lineales, que transforman la potencia hidraulica en una fuerza
0 movimiento lineal. Son muy utilizados en aplicaciones que demanden grandes fuerzas
de empuje y desplazamientos elevados, sus aplicaciones comunes son: graas hidraulicas,

maquinas herramientas, vehiculos, elevadores, etc. Funciona con el siguiente principio:

El fluido ingresa por una de las conexiones del actuador con una presion determinada,
actuando sobre el area del pistdn empujandolo linealmente, el véstago al estar unido al
pistdbn se mueve simultaneamente. La distancia que recorre el piston durante el

desplazamiento se denomina carrera. [8]

Entre los tipos de actuadores hidraulicos tenemos: simple efecto, doble efecto y

telescopicos.

- Manguito y juntas .
del vastago p: Yals “Tirante

= “Valvula aguja-ajuste de
amortiguamiento

Figura 14. Partes de un actuador hidraulico simple

(Fuente: A. Creus Solé, Neumatica e hidraulica, Primera ed., Barcelona: Marcombo S.A., 2007, Capitulo 3, p. 160 [8])

1. Actuadores hidraulicos simple efecto

El fluido hidraulico ingresa por la conexién empujando al piston en una direccion, al
finalizar la carrera el piston sera empujado en sentido contrario por una fuerza externa,
que puede ser un resorte o la gravedad. La valvula de control regula el ingreso y salida del
fluido.
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Carga

Carga
il il
ZF Ingreso de fluido Sglida de fluido
% ?? Vélvula de control 47 47 Valvula de control
— LV =
‘astago extendido Vastago retraido

Figura 15. Actuador hidraulico simple efecto

(Fuente: Realizado por el autor)

2. Actuadores hidraulicos de doble efecto

PISTON

VASTAGO

1 .

FLUIDO DE LA VALVULA FLUIDO A LA VALVULA
DE CONTROL DE CONTROL

Figura 16. Actuador hidraulico doble efecto

(Fuente: Realizado por el autor)

En este caso el fluido hidraulico mueve el piston en los dos sentidos (avance y retroceso),
por lo que tiene dos conexiones que permiten el ingreso y salida del fluido hidraulico antes
y después de la carrera del piston. Son los mas utilizados en la actualidad debido a sus

maultiples aplicaciones.
3. Actuador hidraulico telescopico

Este tipo de cilindro hidraulico contiene en su interior otros cilindros de menor didmetro,
al ingresar el fluido hidraulico este se expande por etapas consiguiendo carreras muy
largas a pesar de que las camisas son relativamente cortas, se pueden encontrar en el

mercado cilindros telescopicos de simple o doble efecto. Es muy utilizado en gruas.
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Figura 17. Actuador hidraulico telescépico

(Fuente: Realizado por el autor)

d) Conductos de presion

Los conductos son de suma importancia ya que mediante ellos se conectan todos los
elementos del sistema, pueden ser rigidos como tuberias o también se pueden encontrar
destinos conductos flexibles 0 mangueras. El liquido fluye a través de los conductos desde
la bomba hasta el cilindro hidraulico, y también de retorno hasta el depdésito, los conductos

deben ser instalados de tal forma que las pérdidas sean minimas.

e) Valvulas de control direccional o distribuidoras

Areas transversales

Pistones Salida

3 l t ABIERTA l 5
Deposito Entrada Deposito

Salida

! P cenna b
Depésito Entrada =5 DA Depdsito

Figura 18. Valvula de control direccional, de dos vias

(Fuente: http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica_hidraulica31.htm)
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Estos dispositivos se usan para mover el piston de un extremo a otro de su carrera dentro
del cilindro cambiando el flujo del fluido hidraulico, dependiendo de su aplicacion estas
pueden regular o determinar el valor de presion o del caudal, mientras que otras se limitan

a interconectar tuberias, el circuito hidraulico se controla mediante estos dispositivos.
Algunos ejemplos de valvulas direccionales son:
» Valvulas 2/2 (2 vias-2 posiciones)

Su posicion inicial puede ser normalmente abierta N.A. o normalmente cerrada N.C.
dependiendo de la disposicion del obturador y del resorte. Controla el paro, el arranque y
la direccion. Se puede controlar mediante la excitacion del solenoide o también

manualmente por medio de un botdn lateral.
» Valvula 3/2 (3 vias-2 posiciones)

Su funcion es similar a la valvula 2/2 con la diferencia que esta posee 3 vias que se
conectan brevemente durante la conmutacion (solape negativo), en una de ellas va el
actuador que generalmente es un cilindro de simple efecto, las otras dos vias se conectan
al tanque y a la presion, de forma que en una posicion el fluido vaya al actuador y en la

otra posicién retorne del actuador al tanque.

» Valvula 4/2 (4 vias-2 posiciones)

Cilindro doble efecto || ——

o

= [ X v valvula 472
L

Figura 19. Control de un cilindro de doble efecto con una valvula distribuidora 4/2

(Fuente: A. Creus Solé, Neumatica e hidraulica, Primera ed., Barcelona: Marcombo S.A., 2007, Capitulo 3, p. 172 [8])

22



Tiene 4 entradas, las entradas 1,2 y 3 admiten simultaneamente la presion y generalmente
la entrada 3 se conecta a la bomba, 2 y 4 a los actuadores y la 1 al tanque. Esta valvula
permite que en una posicion se produzca el movimiento del actuador en un sentido, es

decir, salga el pistdn mientras que en la otra posicién el piston entra. [8]
» Valvula 4/3 (4 vias-3 posiciones)

Tiene 4 vias y tres posiciones, la posicion central es de recirculacion a depdsito, de esta
forma, se consigue 3 posiciones, una de avance, una de retroceso y la posicion central en
la cual el fluido que sale de la bomba regresa al tanque evitando las pérdidas de presion y

energia de la bomba cuando el sistema se encuentra en reposo.

Figura 20. Valvula 4/3 (4 vias-3 posiciones)

(Fuente: D. Merkle, B. Schrader y M. Thomes, «Hidraulica nivel basico TP 501. Capitulo B. p. 281 [7])

f) Valvula reguladora de presién

También llamadas valvulas de seguridad, cuya funcion es proteger los componentes del
sistema, limitando la presion maxima, evitando asi que la presion no exceda los valores
limite de los componentes, otra funcién de esta valvula es mantener la presion dentro de

un rango determinado para el cual ha sido disefiado el sistema. [9]

g) Otros elementos hidraulicos

Constituyen los accesorios de seguridad y proteccion del circuito y ademas las juntas y
sellos, es necesario recalcar la importancia de cada uno de estos elementos ya que es

comun gue se presenten problemas en el circuito por fugas.
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h) Fluido hidraulico

Es un elemento imprescindible dentro del sistema hidraulico, este transmitira la potencia
al actuador, en donde se transformara en una fuerza o movimiento lineal. Es tan importante
la funcion del fluido hidraulico que debe cumplir con propiedades 6ptimas para garantizar
el funcionamiento adecuado de todo el sistema, entre las propiedades que se deben tomar

en cuenta para la seleccion del fluido estan:

Buena viscosidad con un rango de temperatura amplio, generalmente entre -70°C
hasta +80°C.

- No ser inflamable

- No ser corrosivo

- Ser buen disipador de calor

- Incompresible en un rango amplio de presiones

- Capacidad alta de lubricacidn alta en metales y gomas. Segun [10]

i) Filtros

Dentro de un sistema hidraulico es esencial el filtrado del fluido ya que se pueden
presentar suciedad e impurezas causadas por el funcionamiento normal del sistema,

afectando los elementos en contacto con los mismos como las valvulas y la bomba.

___ Vilvula de "by-pass" !
-

-~

%\I« -
\ ‘ 4 L b3 g
Wik [ A  Material
~ j\: — Filtrante
AL 24— Carcasa
Gz

Figura 21. Esquema y simbolo del filtro hidraulico

(Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn212.html#seccion21.)
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Entre las partes que componen un filtro tenemos una carcasa exterior que contiene un
material filtrante, una valvula by-pass tipo antiretorno, que se abrira cuando el material

filtrante esté saturado, de forma que permita el paso del flujo evitando que el sistema pare.

El filtro puede ocupar diversas posiciones dentro de un sistema hidraulico dependiendo

de las necesidades:

Filtrado en la aspiracion: Se filtra el fluido antes de que ingrese a la bomba, es ideal
para proteger la bomba de cualquier dafio, pero se debe considerar el efecto de
cavitacion.

- Filtrado en la impulsion: El fluido se filtra a la salida de la bomba, requiere de filtros
mas robustos ya que existira un aumento de presion en esta posicién, por lo que se
creara una resistencia a la presion.

- Filtrado en el retorno: Si se coloca un filtro en los conductos de retorno se evitaran
los problemas de cavitacion y resistencia a la presién como en los casos anteriores.

- Filtrado en circuito independiente: Cuando los circuitos hidraulicos no admiten

filtros en la aspiracién, impulsion o retorno por diversas razones, el filtro puede

situarse en un circuito independiente que ademas cumpla otras funciones como la

refrigeracion del fluido.

2.2.7.3. Sistema eléctrico

Es el conjunto de elementos que permitiran accionar el motor y por lo tanto la bomba
hidraulica que ir4 acoplado a é€l, generando la presion necesaria en el cilindro y

permitiendo el funcionamiento de la maquina.

2.2.7.4. Estructura
Se compone de diferentes perfiles estructurales, y su disefio depende de las dimensiones

y cargas que generan de los sistemas descritos anteriormente, ademas debera soportar las

fuerzas generadas por el proceso de doblado.
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CAPITULO lII: DISENO DEL PROYECTO

3.1. Seleccidén de alternativas

Luego de revisar la diferente bibliografia disponible en cuanto a tipos de méaquinas
dobladoras existentes, y los diferentes tipos de método de doblado que se utilizan, es
necesario seleccionar un metodo de doblado adecuado para doblar tuberia cédula 40 de 3

y 4 pulgadas de diametro. Entre los méetodos de doblado mas comunes tenemos:

1. Doblado por compresion
2. Daoblado por arrastre

3. Doblado por estirado

A continuacion se realizara la seleccion mediante el método ordinal corregido de criterios

ponderados como se indica en [11].

Meétodo ordinal corregido de criterios ponderados

Este método proporciona resultados globales significativos que permiten seleccionar una
alternativa adecuada, sin tener que evaluar los parametros de cada propiedad y sin evaluar

numéricamente cada criterio. [11]

Para utilizar este método es necesario la utilizacion de tablas donde cada alternativa se

confronta con las restantes, los valores asignados son los siguientes:

- 1: cuando las alternativas de las filas es superior (0 mejor;>) que la de las columnas
- 0,5: cuando la alternativa de las filas es igual(=) a la de las columnas

- 0: Cuando la alternativa de las filas es inferior (0 peor; <) que la de las columnas

Una vez asignado los valores para cada alternativa, se suman los valores asignados en
relacion con las restantes, a la cual se le afiade una unidad (evitando asi que la alternativa
menos favorable tenga una valoracién nula); luego en otra columna se calculan los valores

ponderados para cada alternativa. Por dltimo, la suma de los productos de los pesos
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especificos de cada alternativa por el peso especifico del respectivo criterio nos permite
obtener la evaluacion total para cada alternativa. [11]

3.1.1. Seleccion del método de doblado

3.1.1.1. Alternativas

» Doblado por compresion
» Doblado por arrastre

» Doblado por estirado

Se selecciona uno de estos métodos de doblado para disefiar la maquina dobladora
hidraulica. A continuacion se presentan las ventajas y desventajas de cada alternativa

segun [12]:
» Alternativa 1: Doblado por compresién
Ventajas

- Mayor control de la recuperacion elastica

- Minimo aplastamiento de la pared del tubo

- Lafriccion influye muy poco en el proceso de doblado
- Precision en los angulos de doblado

- Se usa comUnmente para tuberias de pared gruesa
Desventajas

- Desgaste de piezas en uso continuo

- Es limitado para dobleces de radios grandes

» Alternativa 2: Doblado por arrastre
Ventajas

- Doblado uniforme sobre la matriz
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- Minimo aplastamiento de la pared del tubo
- Recuperacion eléstica controlable

Desventajas

- No se puede utilizar en tuberia de pared delgada

- Disminucidn de vida util de la matriz debido a la friccion

» Alternativa 3 Doblado por estirado:
Ventajas

- Cambio de matrices sencillo
- Adecuado para doblar tuberia de pared gruesa
- Precision en angulos de doblado

- Poca recuperacion elastica del material
Desventajas

- Angulo maximo de doblado 180°

- Disminucién del espesor de la pared del tubo en la zona doblada

3.1.1.2. Proceso para la seleccion de alternativas

Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Para la seleccidn de la alternativa méas adecuada se determinan diversos pardmetros o

criterios de mayor importancia, de cada una de ellas:
» Precision de doblado

Es necesario evaluar los distintos tipos de proceso de doblado para identificar cual de ellos
presenta mayor precision en los angulos de doblado, tomando en cuenta aspectos como la

recuperacion elastica del material.
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» Costos de los componentes (Costos)

Cada método de doblado utiliza diferentes elementos béasicos, por lo que es necesario

comparar el costo total de cada método, para seleccionar la alternativa mas adecuada.
» Rendimiento

Con el método de doblado seleccionado se debe doblar la mayor cantidad posible de tubos

en un determinado tiempo. Ademas, las piezas no se deben desgastar de forma acelerada.
» Calidad

Calidad de las paredes luego del proceso de doblado (libre de arrugas, grietas, etc.) y los

angulos obtenidos.
» Maniobrabilidad

Facilidad en el cambio de las matrices, accionamiento y paro de la maquina, carga y

descarga de la tuberia a doblar. El operario debe realizar el menor esfuerzo posible.

Luego de analizar cada uno de los parametros, se indica a continuacion el orden jerarquico
de los mismos: 1) Costos, 2) Precision, 3) Calidad, 4) Rendimiento, 5) Maniobrabilidad.

Evaluacion del peso especifico de cada criterio

TABLA V1. Evaluacion del peso especifico de cada criterio.

c =t 3 o
@ 'S ks & ° 2
L. = n S = 5
Criterio é g S_U % § >+1 é
a & 2 £
[3+1
=
Costos 5 0,333
Precision 4 0,267
Calidad 3 0,2
Rendimiento 15 0,1
Maniobrabilidad 15 0,1
15 1

(Fuente: Realizado por el autor)

29




1. Evaluacion del peso especifico del criterio Costos

TABLA VII . Evaluacién del peso especifico del criterio Costos.

Costos Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 Y+1 Ponderado
Alternativa 1 1,5 0,25
Alternativa 2 15 0,25
Alternativa 3 3 0,5

6 1
(Fuente: Realizado por el autor)
2. Evaluacion del peso especifico del criterio Precision
TABLA VIII. Evaluacion del peso especifico del criterio Precision.

Precisién | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 >+l Ponderado
Alternativa 1 0,5 2,5 0,417
Alternativa 2 0 1 0,167
Alternativa 3 0,5 2,5 0,417

6 1
(Fuente: Realizado por el autor)
3. Evaluacion del peso especifico del criterio Calidad
TABLA IX. Evaluacion del peso especifico del criterio Calidad.

Calidad | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 S+1 Ponderado
Alternativa 1 3 0,5
Alternativa 2 2 0,333
Alternativa 3 1 0,167

6 1
(Fuente: Realizado por el autor)
4. Evaluacion del peso especifico del criterio Rendimiento
TABLA X. Evaluacién del peso especifico del criterio Rendimiento.

Rendimiento | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 >+1 Ponderado
Alternativa 1 1,5 0,25
Alternativa 2 0,5 1,5 0,25
Alternativa 3 1 3 0,5
6 1

(Fuente: Realizado por el autor)
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5. Evaluacion del peso especifico del criterio Maniobrabilidad

TABLA XI. Evaluacion del peso especifico del criterio Maniobrabilidad.

Maniobrabilidad | Alternatival | Alternativa 2 | Alternativa 3 Y+1 Ponderado
Alternativa 1 0,5 15 0,25
Alternativa 2 0,5 1,5 0,25
Alternativa 3 1 3 0,5
6 1
(Fuente: Realizado por el autor)
Tabla de conclusiones
TABLA XII. Tabla de conclusiones
o
2 =)
@ 5 2 k5 3 S
Conclusién 1z a = = £ X |5
O e S 2 o e
o 5) c o
(e 3+
=
Alternatival |0,25* 0,33| 0,42* 0,27| 0,5* 0,2| 0,25* 0,1{0,25* 0,1| 0,34
Alternativa 2 | 0,25 0,33| 0,17 0,27|0,33* 0,2| 0,25* 0,1/0,25* 0,1| 0,24| 3

(Fuente: Realizado por el autor)

Como se puede ver en la taba de conclusiones la alternativa nimero tres tiene una mayor
prioridad, por lo que se ajusta de mejor manera al presente proyecto, y el método de

doblado que se disefiara para la maquina es doblado por estirado.

La méaquina dobladora tendra una central hidraulica que proporcione la fuerza necesaria
para doblar la tuberia, y el método de doblado que utilizara es por estirado por lo que se

debe disefiar un mecanismo de acuerdo con la configuracion de este método.
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3.2. Calculos 0 Modelo Operativo

3.2.1. Calculo de la fuerza de doblado

a)
JJF
Matriz
S~ Tubo
O O
Matriz guia
b)

JyF

Figura 22. Esquema del proceso de doblado por estirado, a) Inicio del proceso, b) Fin del proceso de doblado.
(Fuente: Realizado por el autor)
El disefio iniciara con el calculo de la fuerza necesaria para doblar la tuberia, de acuerdo
con la teoria de flexion pura, si se considera a la tuberia como una viga a la que se le aplica
una fuerza transversal, se produciran esfuerzos en la misma, para que la seccion se

deforme plasticamente estos esfuerzos deben ser mayores al esfuerzo de fluencia o > g,,.

Esfuerzo por flexion

o =

g (Ec. 1) [13]
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Figura 23. Reacciones de la viga (Apoyos simples: Carga central), Diagrama de fuerza cortante, Diagrama de momento flector.

(Fuente: Realizado por autor)

De acuerdo con la Ec. 1 tenemos que:

M=Momento maximo

_F L FL
M=>*3=7  (Ec.2)[6]

c= Distancia desde el eje neutro hasta el

punto de aplicacién del esfuerzo

(Ec. 3) [13]

Cc =

N S
NS

I=Momento de inercia de la seccién circular hueca:

A
I=—(D*-
64 (

d*)  (Ec.4)[6]
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Donde:

F = Fuerza necesaria para deformar la tuberia
L = Distancia entre apoyos

h = Altura de la seccion (Diametro de la tuberia)
D = Didmetro externo del tubo

d = Diametro interno del tubo

Si se reemplaza la Ec. 2, Ec. 3y Ec. 4 en Ec. 1 obtendremos:
FL D
4 2

0=—F"-"—"
T
g1 (0t —d"
o on(D* — d*)
~ 8LD

La fuerza necesaria para doblar el tubo se producird cuando el esfuerzo méximo (o) sea

mayor al limite de fluencia (0,): 0 > o,

oy.m. (D* — d*) (Ec. 5)

F
> 8L.D

Se calculara la fuerza necesaria para doblar el tubo de 3 y 4 pulgadas cédula 40, los datos

que se reemplazaran en Ec. 5 son los siguientes:

e D= Didmetro externo del tubo
e d=Didmetro interno del tubo
e 0,= Limite de fluencia

e L= Distancia entre apoyos

e F=Fuerza necesaria para doblar la tuberia

A continuacion se detalla cada uno de los datos:
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Didmetro externo e interno de la tuberia

Tubo de 4 pulgadas Tubo de 3 pulgadas

- D=1143mm =0,1143m - D =889mm=0,0889m

- d=102,26 mm = 0,10226 m - d=7792mm =0,07792m
(Ver ANEXO A)

Limite de fluencia

a,,= 35000 psi= 241,31 MPa, se trabajara con un valor de 250 MPa.

(Ver ANEXO A)
Distancia entre apoyos

Para determinar la distancia entre apoyos y verificar que la deformacion del tubo sea
adecuada se realizaron simulaciones del proceso de doblado y se establecio una distancia
de 800 mm para la tuberia de 4 pulgadas y 600 mm para la tuberia de 3 pulgadas.

I prenia herblica 3 pulgndn.

b)

TN ESTRN

| peensa hidehulicn (Predeter

11976001 1716401
1070001 174001
| 39n2e002 L 97600002
L A8Tsean - 80402
Y , TA0ke002

L anet0

H 5456002
L 4anes02

L 65000002
ﬁ 530e402
L 490002

| 2904002

L 39090002

24920002

+
L3Ne302 - .
99720003 92600403
0.090¢s 000 04004080

Figura 24. Simulacion del proceso de doblado por elementos finitos, a) tuberia de 4 pulgadas, b) tuberia de 3 pulgadas.

(Fuente: Realizado por el autor)

Calculo de la fuerza

Una vez obtenidos los datos necesarios para el calculo de la fuerza se los reemplaza en la
Ec. 5:
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a) Célculo de la fuerza de doblado para la tuberia de 3 pulgadas
Datos:

- D =0,0889m
- d=0,07792m
- L=600mm

- o0, = 250 MPa

250 * 106 %.n. [(0,0889 m)* — (0,07792 m)*]
F>
(8)(0,6 m)(0,0889 m)

F>47113,022 N
b) Célculo de la fuerza de doblado para la tuberia de 4 pulgadas
Datos:

- D=0,1143m
- d=0,10226m
- L=800mm

- o, = 250 MPa

250 x 10° %.n. [(0,1143 m)* — (0,10226 m)*]

F> (8)(0,8 m)(0,1143 m)

F > 65846,883 N
Se toma la fuerza mayor para realizar los calculos posteriores:
F > 65846,883 N

F =70000 N
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3.2.2. DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO

3.2.2.1. Dimensionamiento del actuador hidraulico

El actuador a dimensionar es doble efecto ya que con este se facilita la inversion del
movimiento ejecutado por el vastago, el actuador posee dos conexiones para el fluido

hidraulico, por lo que la presion se ejerce en las dos caras del vastago.

Para iniciar el dimensionamiento del actuador hidraulico se utilizara la Ec. 6:

(Ec. 6) [8]

En donde:

F = Fuerza requerida
P = Presion que se ejercera en el cilindro

A = Area de la Superficie del émbolo

0.9 = coeficiente de rozamiento de rodamientos, juntas y partes moviles del actuador

Para el calculo del area del émbolo, los datos necesarios son la fuerza de doblado y la

presidn gque sera proporcionada por una bomba hidraulica.

La fuerza necesaria para deformar la tuberia de 4 pulgadas debe ser mayor a 70000 N, si
se seleccionan un actuador hidraulico que ejerza esta fuerza, el sistema trabajara a
esfuerzos maximos, por lo que se considera una fuerza mayor para evitar inconvenientes.
Tomando en cuenta los resultados obtenidos en [14], se asume que la presién de la bomba

es de 25 MPa y se reemplazan los datos en la Ec. 6, tenemos:

F =2 +70000 N ->Para evitar que la maquina trabaje a esfuerzos maximos
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F = 140000 N
140000 N
N
(25 « 106W) «0.9

A=6722x10"3m? = 6222,22 mm?

a) Dimensionamiento del émbolo

Utilizando la siguiente ecuacion encontraremos el diametro del émbolo:

A= (Ec. 7) [6]
4
4A
d= |—
s

e j4(6222,22 mm?)
s

d =89,01 mm

b) Seleccion del actuador hidraulico

Parametros de seleccion

- Carrera: >300 mm

- Diametro del émbolo: > 89,01 mm

Por disponibilidad en el mercado local se adquiere un actuador hidraulico con las

siguientes caracteristicas:

- Diametro del émbolo: 100 mm
- Diametro exterior: 4,5 pulgadas= 114,3 mm
- Diametro del vastago: 2,5 pulgadas; 63,5 mm

- Carrera: 800 mm
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¢) Comprobacion de la resistencia del actuador hidraulico

» Calculo de la presion maxima soportada por el actuador hidraulico

De acuerdo con las caracteristicas del actuador hidraulico seleccionado se calcula la
maxima presion soportada por el mismo, la cual debe ser mayor a la presion

proporcionada por la bomba.

Segun [6] Los actuadores hidraulicos se pueden considerar como cilindros presurizados.
Los cuales se clasifican en cilindros de pared gruesa o delgada dependiendo de la siguiente

relacion:

t _1 (Ec. 8) [6]

Donde:

t = Espesor de pared del cilindro.

ri = Radio interno del cilindro.

Si la relacion espesor-radio interno, es menor o igual a 1/20 el cilindro se considera de
pared delgada, de lo contrario sera de pared gruesa.

Los datos son los siguientes:

Diametro exterior = 4,5 pulgadas = 114,3 mm

Didmetro interior = 100 mm

114,3 mm — 100 mm

Espesor de pared (t) = 3 =7,15mm
] ) 114,3 mm
Radio exterior(R) = — = 57,15 mm
100 mm
Radio interior(r) = — = 50 mm
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Se determina entonces si el actuador hidraulico seleccionado se considera un cilindro de

pared gruesa o delgada:

t 1
_S_
ri ~ 20

7,15 1
_— S J—
50 — 20

0,143 > 0,05

El actuador no cumple con la condicion de cilindros de pared delgada, por lo que a
continuacion se presentan las ecuaciones para el calculo de los esfuerzos en cilindros de

pared gruesa:

R? + 12
a) O = Pm (EC 9) [6]
b) o, = —P

Donde:

o = Esfuerzo tangencial promedio.

o, = Esfuerzo radial.

P = Presion interna ejercida sobre la pared del cilindro.
R = Radio externo del cilindro.

r = Radio interno del cilindro.

Si se reemplaza el limite de fluencia del material del cilindro por el esfuerzo tangencial
en la Ec. 9, tenemos:

R? 4+ 12

Sy = P—R2 2

De donde despejamos y calculamos la presion maxima que soportara el cilindro:

Limite de fluencia del material: 420 MPa (Ver ANEXO B1), Acero St-52 para cilindros
a presion / DIN 2391.
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R? —r?
PZSyR2+r2

(0,05715 m)? — (0,05 m)?

P = 420 MP
@*0,05715 m)2 + (0,05 m)?

P =558 MPa

Este valor se debe tener en consideraciéon al momento de seleccionar la bomba hidraulica.
» Comprobacion de resistencia del vastago

Otro dato importante para la seleccion del actuador es el didmetro del vastago necesario
para soportar la carga o fuerza que debe ejercer, el vastago se puede considerar una barra
la cual esta sometida a compresion por lo que es posible aplicar la férmula de Euler para

columnas [6]:

_ m?El (Ec. 10) [6]

cr LZ

Donde:

P.. = Carga critica de pandeo
E = Médulo de elasticidad

I = Momento de inercia de la seccion transversal del vastago

_nD* (Ec. 11) [6]
64

L = Longitud de pandeo del vastago (carrera)

C = Suvalor depende de las condiciones de los extremos de la columna
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Si se reemplaza la Ec. 11 en Ec. 10 se obtiene:

B Cr3ED*

Fer = 6412

Utilizando la ecuacién anterior se puede determinar la carga critica de pandeo del véstago

la cual debe ser mayor a la fuerza aplicada: P., > F

Datos:

206 MPa

63,5mm = 0,0635m

D
- L=~Carrera=800mm=0,8m
E

El médulo de elasticidad se obtiene del material con el que se construye el vastago,

comunmente es acero SAE 1045 de alta resistencia (Ver ANEXO B1).

- € =1, Se utiliza los valores segun la figura 26 de una configuracion articulado -

articulado

BOLICITACIONES
SEGUN EULER

Caso 1

Un extremo libre,
un extremo fijo

Caso 2
(BAsico)
Dos extremos
arficulados

CAaso 3

Un extremo articulado
un extremo fijo

Caso 4

Dos extremos fijos

GRAFICO

JONGITUD LIBRE

Sk=1 Sk=1%
DE PANDEO
Indicacion: 7 Indicacion: 7 7
Guiado A Bl Destavorable, 7f Fa_ |/
cuidadoso gran posibilidad 7 ‘ /
delacaga, 7 de bloqueo
SITUACIGN CD posible bloqueo 4\ O 1 ‘
DE MONTAUE| [ ‘ = +
DEL CILINDRQ T T ‘
D) % 7
’ A | &
Montajes: Montajes: 7 Montajes: | Montajes:
A B,C,D, HlJ L A B CD, | AB,CD,
EF.GK M, N EFGK EF.GH

Figura 25. Métodos de sujecion de columnas sometidas a compresion

(Fuente: http://www.alecar.com/photo/productos/Linea70.pdf)
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Constante C de condicién de extremos

Condiciones de extremos Valor Valor Valor

de columnas tedrico conservador recomendado®

B]—

Empoiradoibre

Articuladorarticulado

1.2
1.2

1
4
I
Empotrado-arficulado I
1

P BRI — B

Empotrado-empotrado

*Para usarse slo con foctores de sequndod amplios cwando la carga de la columna se conozea con exocfitud.

Figura 26. Constantes de condiciones de extremos de las columnas de Euler

(Fuente: [6] )

(1)7%(206 * 10° 2)(0,0635 m)*
P =
er 64(0,8 m)?

P, = 2535430,97 N
P,>F
2535430,974 N > 140000 N

El vastago resistira adecuadamente la carga aplicada.

3.2.2.2. Caudal requerido por el sistema

Donde:
m3
Q = cuadal del actuadorT
m
V = Velocidad del vastago "

A = Area de la Superficie del actuador m?
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Calculo de la velocidad de avance y retroceso

(Ec. 13) [10]

~ | =

Donde:

L = Carrera del actuador
t = Tiempo de desplazamiento

Si se estima un tiempo de 60 segundos en avance V; y 45 segundos en retroceso V, y se

reemplaza los datos en la Ec.13, tenemos:

V—OBm—oomsm
17 60s s

_O.8m_00178m
27 455 s

Calculo del area

Area de avance Area de retroceso

Figura 27. Area de avance y retroceso en el actuador hidraulico

(Fuente: Realizado por el autor)

Area de avance

Ay =7,85% 1073 m?
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Area de retroceso

A, = 7,85 x 1073 m? — area de vastago
s
A, =7,85%1073m? — i (0,0635 m)?
A, = 4,687 * 1073 m?
Célculo del caudal de avance y retroceso

El caudal necesario para el avance y retroceso se calcula utilizando la Ec. 12:

Q, =V x4,

a. Caudal de avance

m
Q: = (00133 =) * (7,85 107> m?)

3
m
Q; = 1,044 x107* —

b. Caudal de retroceso

m
Q2 = (00178 ) * (4,687 x 107° m?)

3
m
Q; =8343%107° —

Caudal méximo requerido por el sistema

Q=0,+0;

m3 m3
Q =1,044 «107* —+ 8,343 x 107> —

3

m
Q=1878+10"" —

l
=11,27 —
¢ min

. , . l
La bomba seleccionada deberé proporcionar un caudal mayor a 11,27 —
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3.2.2.3. Presion requerida por el sistema

Una vez obtenidos los datos del actuador hidraulico se calcula la presion necesaria para el
sistema, utilizando la Ec. 6:

F=PxAx%x09

b F 140000 N
T A*x09 (7,85%1073m?2)0.9

P =19,816 MPa

3.2.2.4. Seleccion de la bomba hidraulica

La bomba hidraulica seleccionada debe proporcionar una presion y caudal mayores a

19,816 MPay 11,27 # respectivamente.

Caracteristicas de la bomba hidréaulica seleccionada

Figura 28. Bomba hidraulica CASAPPA

(Fuente: Realizada por el autor)

- Bomba hidraulica de engranajes

- Marca: Casappa

- Modelo: PL 10-6,3

- Presién de trabajo: 23 MPa / 3350 psi

3 in3
- Desplazamiento volumétrico: 6,67 —— / 0,41 —
rev rev

- Velocidad maxima de trabajo: 3500 RPM (Ver ANEXO B2)
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Se selecciona una bomba con un rango de presion mayor para compensar las posibles
pérdidas que se pueden generar en el sistema, las mismas que se calcularan

posteriormente.

3.2.2.5. Seleccién del motor eléctrico

Calculo de velocidad del motor

. (Ec.14) [7]

Desplazamiento volumétrico [?:v] * Velocidad[rpm] |

Q= [—]

1000 * Rendimiento min

Como el caudal (Q) debe ser mayor a 11,285 # reemplazamos en la Ec.14, y

encontramos la velocidad necesaria del motor:

3
| 667 [=]*V
11,285 — = ev
min 1000 % 0,9

V =1522,687 rpm

Se seleccionara un motor con una velocidad mayor a 1522,687 rpm
Calculo de la potencia del motor

Se calcula la potencia del motor necesaria para satisfacer las necesidades del sistema

hidréaulico, para lo cual se utiliza la siguiente ecuacion:

m2 , p[kN (Ec. 15) [9]
Pr=Q[S ]np[mZ [kW]

Donde:

- Pr = Potencia requerida
- Q = Caudal del sistema
- P = presionde trabajo

- n = eficiencia
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Se calcula la potencia necesaria para el avance del actuador ya que ahi se generara la
maxima presion de trabajo. [9]

Datos:

- Presionde trabajo: 19,816 MPa = 19816 %

3
- Caudal de avance: 1,047 * 10™* mT

- Eficiencia: 0,8

Potencia necesaria para el avance

3
1,047 + 107 -« 19816 kN
P= e M- 1kw]

P =259 kW = 3,47 HP

La potencia del motor sera aproximadamente 3 HP.
Parametros de seleccion

- Potencia requerida: = 3 HP
- Velocidad requerida: > 1522,687 rpm

Figura 29. Motor eléctrico ABB

(Fuente: Realizada por el autor)
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Caracteristicas del motor eléctrico seleccionado

- Modelo: trifasico M2QA100L4A

- Cantidad: 1 unidad

- Tension nominal: 220 V=>YY /440V =>Y

- Corriente nominal: 8,89A => 220V / 4,45 A=> 440V
- Ndmero de polos: 9

- Velocidad: 1735 rpm

- Potencia: 3HP (Ver ANEXO B3)

3.2.2.6. Caudal proporcionado por la bomba

Utilizando la Ec. 14 se calcula el caudal real proporcionado por la bomba, el cual debe ser

mayor al caudal requerido (Qz > Qg).
El motor seleccionado proporciona una velocidad de 1735 rpm

6,67 x1735 |
~ 1000 % 0,9 [min]

l
0 = 12,85 —
min
Qp > Qg

l l
12,85 — > 11,285——
min min

De acuerdo con los calculos realizados la bomba seleccionada es la adecuada para cumplir

con los requerimientos del sistema.

3.2.2.7. Seleccion del aceite hidraulico

La principal funcion que debe cumplir del fluido hidraulico es la transmision de potencia,
ademas debe cumplir otras funciones como: lubricacion, refrigeracion y también debe
minimizar las fugas. Es importante entonces considerar caracteristicas como la viscosidad

y temperatura de funcionamiento.
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> Viscosidad

La viscosidad se convierte en uno de los pardmetros mas importantes a la hora de

seleccionar un fluido hidraulico ya que:

- Si la viscosidad del aceite es muy baja para la aplicacion, el desgaste es mayor por
falta de colchén. [15]

- Si la viscosidad del aceite es muy alta para la aplicacion, el consumo de energia es
mayor, el desgaste puede ser mayor por falta de circulacion y el aceite se calentara por
friccion. [15]

Una viscosidad correcta permitird maximizar la vida atil de los elementos de un sistema

hidraulico.

Existen diferentes formas de medir la viscosidad de los fluidos hidraulicos y clasificarlos.

Las tres principales normas que se pueden encontrar son:

- SAE (sociedad de ingenieros Automotrices) o (Society of Automotive Engineers) por
sus siglas en inglés: La viscosidad del aceite de un motor automotriz se mide en
términos SAE

- I1SO (Organizacién Internacional de Normalizacién) o (International Organization for
Standardization) por sus siglas en inglés: La escala 1ISO se utiliza cominmente para
medir la viscosidad de los aceites industriales, y

- AGMA (Asociacion Americana de Fabricantes de Engranajes) o (American Gear
Manufacturers Association) por sus siglas en inglés: Que define nueve grados de

viscosidad para lubricantes de engranajes industriales. [15]

En términos de viscosidad se podria decir que son tres formas diferentes de medir el

mismo, por lo que se puede encontrar su equivalencia utilizando la siguiente figura:
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Kinetic Viscosities Saybolt Viscosities

cSt cSt IS0 AGMA SAE SAE sus
240°C |E100°C VG Grade [Crankcase | Gear a@M0C
2000 _ __ 10000
T
| 8000 300
L&D _m
| G000
1000 _ 50 | 5000
| 4000 [ 200
0o _ | a0
600 _ | 30 | 3000
500 _ B
400 _ 2000 |
00 [ 2p 1500 |
— 100
200 _ — 1000 90
_so0 (B0
L 70
100 _ | 600
-9 | 400 [ 55
60_| 8
7 — 50
a0 _ | 300
40 _ 6 00 | 45
a0 _| — 150
1
o | qo0 40

Figura 30. Equivalencia entre escalas de medicion de viscosidad

(Fuente: http://www.swissoil.com.ec/boletines/SO_Boletin05_viscosidad%201SO.pdf)

Para el presente proyecto se considerara la viscosidad 1SO, La cual clasifica los fluidos
hidraulicos midiendo la viscosidad cinematica a una temperatura de referencia de 40°C
(104°F). Y se aplica en la clasificacion de fluidos hidraulicos industriales.

A continuacion se presentan algunos campos de aplicacion de ciertos fluidos hidraulicos
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TABLA XIlI. Campos de aplicacién de algunos fluidos hidraulicos

Clase SAE ISO VG Campos de aplicacion
Equipos estacionarios en ambitos cerrados con

30 100 temperaturas altas
20,20W 68
10W 46 Con temperaturas normales
EW 32

22 Aplicaciones expuestas a la intemperie

(15)

10 En zonas frias

(Fuente: [7])

La central hidraulica funcionaré a temperatura ambiente por lo que se consideran para la

seleccion del fluido hidraulico los grados ISO 32, 46 y 68.

» Temperatura

800
800
700
600
500
400

Viscosidad 51

300
200

100

Curva do Viscosidad

0 30 4l 30 60
Temperatura Celsius

Figura 31. Curva de viscosidad fluido hidraulico grado 1SO 32, 46 y 68.

(Fuente: http://www.swissoil.com.ec/boletines/SO_Boletin05_viscosidad%201SO.pdf)
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Como se puede ver en la figura anterior la viscosidad de un fluido varia inversamente

proporcional con la temperatura, por ello se debe tomar en consideracién la temperatura

de trabajo de la central hidraulica al momento de seleccionar un fluido,

Rangos de temperatura recomendados para fluidos hidraulicos grado 1SO 32, 46, 68 segun

[15]:

» Aceite ISO 32 seria bueno entre 36°C y 57°C, con su punto ideal de 45°C.
» Aceite ISO 46 seria bueno entre 45°C y 67°C, con su punto ideal de 55°C.
» Aceite ISO 68 seria bueno entre 53°C y 76°C, con su punto ideal de 63°C, pero

debemos acordarnos que se acortara su vida util sobre 70°C.

A continuacion se muestran las temperaturas maximas de trabajo de algunos elementos

hidraulicos
Viscosidad
Viscosidad | Temperatura| Viscosidad mixima | Temperatura
Dispositivo minima maxima | recomendada [en el arranque|  minima
(mm/s-SUS) °C (mm¥s-SUS) en frio &
(mm/s-SUS)
Cilind 7al2 85 a 115 860 a 1.600 20 a 40
" all5 20 a -
s @s™assm| =° 3.981 a7.906)| 024
Motores v l_\)ml\n 10 (58,91) 80 1.000 a 1.(0() 20
de engranaje (4.629 a 7.406)
Motor 1.000 a 1.600
‘ 7 (48,79 95 40
hidrostatico 572 - (4.629 a 7.406)
Valvulas 12280
enba 10 (58,91) % (66,03 2 3703)| 460 (2.129)
proporcionales
Vilvulas de bloque | 12 (66,03) 82
Valvulas
2 (66,03 2
electrohidraulicas LAY & 440 (2037) -30
Vilvulas 6 (45,59) &
de émbolo
12a20 20 4 80 &
. : ) 500
Motores orbitales (66,413 2 97,69) X (97,69 4 370.3) 1.500 (6.944)

Figura 32. Limites de temperatura y viscosidad en dispositivos hidraulicos

(Fuente: [8])
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De acuerdo con la figura anterior, la temperatura maxima de trabajo de una bomba de
engranajes debe ser 80°C por lo que se considera esta temperatura para la seleccion del

fluido hidraulico

En la siguiente tabla se muestra la relacion entre el tipo de bomba, temperatura y grado

ISO de viscosidad.

TABLA XIV. Relacion entre tipo de bomba, temperatura y grado de viscosidad ISO.

Tipo de bomba Grado ISO de viscosidad

32 46 68
Paletas 60°C 70°C 78°C
Pistones radiales | 38°C 50°C 60°C
Pistones axiales 60°C 70°C 78°C
engranajes 60°C 70°C 80°C

(Fuente: [9])

Teniendo en cuenta que se utilizara una bomba de engranajes y la temperatura de
funcionamiento (temperatura a la que el fluido entra a la bomba) es la temperatura

ambiente, se selecciona el grado de viscosidad que debe tener el fluido:

En el mercado local se pudo obtener un fluido hidraulico con las siguientes caracteristicas:

Figura 33. Aceite hidraulico Rando oil HD 68

(Fuente: Realizada por el autor)

- Marca: TEXACO-ECUADOR
- Tipo de aceite: RANDO OIL HD 68

2
- Viscosidad cinematica del fluido: 6,876 * 10> mT
- Densidad del fluido: 0,869 2 = 869 -4 (Ver ANEXO B6)
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El grado de viscosidad del fluido es ISO 68, su temperatura de funcionamiento es de 80°C
por lo que garantiza una mayor viscosidad y por tanto minimiza las fugas. De acuerdo con
el fabricante este fluido es recomendado para sistemas hidraulicos equipados con bombas
de engranajes que funciones con presiones de hasta 5000 psi y rotaciones mayores a 1200
rpm, brinda proteccion a los equipos ya que cuenta con aditivos antidesgaste aumentando
la vida atil de los mismos. Teniendo en cuenta las caracteristicas anteriores, el fluido

hidraulico seleccionado es el adecuado para esta aplicacion.

3.2.2.8. Seleccién de mangueras hidraulicas

Entre los factores considerados para la seleccion de las mangueras tenemos: diametro

interno, presién maximay el tipo de acople que deben tener.

Diametro interno de las mangueras

TABLA XV. Recomendaciones para velocidades méximas de flujo
Tuberias de impulsion Hasta 50 bar de presién de trabajo: 4 m/s
Hasta 100 bar de presion de trabajo: 4,5 m/s
Hasta 150 bar de presion de trabajo: 5 m/s
Hasta 200 bar de presion de trabajo: 5.5 m/s
Hasta 300 bar de presion de trabajo: 6 m/s
Tuberias de aspiracién 1.5m/s

Tuberias de retorno 2 m/s
(Fuente: [7])

Para determinar el didmetro interno de las mangueras si se conoce el caudal y la velocidad

requeridos, se aplica la Ec. 12.

K

v[5]

l m
Q =12,85 — =0,000214 —
min s

A[m?]

V=4 ? Velocidad maxima de flujo recomendada

55



3

,. 0,000214 mT

Alm?] = ————
4+

A =5,35%10">m? = 53,542 mm?

Luego se determina el didmetro de la tuberia:

A:%*dz

4(53,542 mm?)
T

d = 8,257 mm

Los parametros para la seleccion son:

- Diametro interno: > 8,25 mm
- Presion maxima del sistema: 23 MPa

- Acoples en los extremos

Teniendo en cuenta estas caracteristicas se seleccionan las mangueras hidraulicas

disponibles en el mercado que mejor se adapten a los requerimientos.
También se considera que en el circuito existen dos secciones:

- Seccion 1: Conexion entre bomba y electrovalvula (aspiracién), tanque y
electrovalvula (retorno)

- Seccion 2: Conexidn entre electrovalvula y actuador hidraulico

En el mercado local se puede encontrar mangueras hidraulicas armadas con los acoples
necesarios, de acuerdo con la configuracién de los elementos se seleccionan las siguientes

mangueras:
Caracteristicas de las mangueras seleccionadas

- Marca: RECFLEX HOSE
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- Seccion 1: Manqueras de 1/2” con acoples de 1/2” macho y hembra, Cantidad: 2
- Seccion 2: Mangueras de 5/8” con acoples de 1/2” y 3/4” hembra, Cantidad: 2

- Presién maxima de trabajo:

- Manguera 1/2” = 276 bar / 27,6 MPa / 4000 Psi,

- Manguera 5/8” = 250 bar / 25 MPa/ 3630 Psi (Ver ANEXO B7)

Se selecciona mangueras con diametros mayores de tal manera la velocidad es menor a la

méaxima recomendada en la tabla XV.

Mangueras hidraulicas 3/8"

Mangueras hidraulicas 1/2"

Figura 34. Ubicacién de las mangueras en el circuito hidraulico

(Fuente: Realizado por el autor)

Figura 35. Mangueras hidraulicas armadas RECFLEX HOSE

(Fuente: Realizado por el autor)
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3.2.2.9. Pérdidas de presion

Las pérdidas de presion o pérdida de carga se produce cuando un liquido circula por un
circuito compuesto por tuberias de diferentes didmetros, conectadas con distintos
accesorios, etc., ya que a medida que el liquido hidraulico avanza se produce rozamiento

de las moléculas entre si y contra las paredes de la tuberia.

Existen dos tipos de pérdidas, las pérdidas mayores (las que ocurren en tubos rectos) y

pérdidas menores (ocurren en valvulas, codos, etc.)

a) Pérdidas de presion en la tuberia (pérdidas mayores)

La tuberia sometida a presion del sistema cuenta con dos secciones, la primera tiene una
longitud de 0,5 m y didmetro de 12,7 mm (*z pulgadas), la segunda tiene una longitud de

1 my didmetro de 15,875 mm (5/8 pulgadas).

Para el célculo de las pérdidas de presion en la tuberia es necesario conocer los siguientes

datos:

- Diametro de la tuberia: Seccién 1:12,7 mm (%2 pulgadas), Seccion 2: 15,875 mm (5/8
pulgadas)
- Longitud de la tuberia: Seccién 1: 0,5 m; Seccién 2: 1 m

Caracteristicas del fluido hidraulico (Ver ANEXO B6)

- Tipo de aceite: RANDO OIL HD 68

2
- Viscosidad cinematica del fluido: 6,876 * 10~5 mT
- Densidad del fluido: 0,869 "Tg — 869 %
Célculo de pérdidas mayores seccion 1:
Velocidad del fluido

Para calcular la velocidad del fluido se utiliza la Ec. 12 de continuidad
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Calculo del area.

Datos:

d = Didmetro de la tuberia = % =12,7mm
T
A= 7 *(0,0127)2

A=1267%10"*m?

Calculo de la velocidad

Datos:
D = Diametro de la tuberia = % =12,7mm

3
Q = Caudal proporcionado por la bomba = 2,14116 * 10™* mT = 12,85 ﬁ

3
214116 * 10~* mT

VT 267104 m?

m
v=169 —
s

Numero de Reynolds

v*D*p (EC. 16) [16]

Re

Donde:

Re = Numero de Reynolds
m
v = Velocidad del fluido?

D = Didmetro interior de la tuberiam
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. kg
p = Densidad del flu1d0$

u = Viscosidad dinamica del fluido m_gs

Los datos conocidos son:

m
v=169—
S

D=12,7mm=0,0127m

kg kg
= 0,869 —= = 869 —=
P l m3

2 2
m m
v = Viscosidad cinematica del fluido re =6,876 *107° >y

k
u = Viscosidad dinamica del fluido m_gs

Utilizando la siguiente ecuacion se obtiene la viscosidad dindmica:

(Ec. 17) [16]

H=vxp
m? k
n= 6,876 * 107> — % 869 _93
s m
k
1= 0,0598 —_
m.s

A continuacion se calcula el nimero de Reynolds utilizando la Ec. 16:

v*D x
Re=-—"—"PF
u
1,69 40,0127 m + 869 X4
S m
Re =

kg
0,0598 —<
m.S

Re = 311,895
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Como el flujo es laminar se utiliza la siguiente ecuacion para determinar el factor de
friccion:

64

F=2 (Ec. 18) [16]
Re
64
f= 311,895
f =0,205

Para determinar la pérdida de presion del sistema se aplica la Ec. 19:

APy = f * % * g x P2 (Ec. 19) [9]
Donde:

f = factor de friccién
L = Longitud de la tuberia m

D = Diametro interior de la tuberia m

k
g = Aceleracion de la gravedadm—g3
p = Densidad del fluido hidraulico

v = Velocidad del fluido?

k
05m 8695

_ m
APy = 0,205« o * T2

m 2
* (1,69 )

N
AP, =10015,747 —;
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Calculo de pérdidas mayores seccion 2

Velocidad del fluido

| Q

- Calculo del area

A=—xd?

Datos:

d = Didmetro de la tuberia = g” = 15,875 mm

T
A= i (0,015875 m )?
A=1,979 x10~* m?

- Caélculo de la velocidad

Datos:

D = Didmetro de la tuberia = g" = 15,875 mm
3
Q = Caudal proporcionado por la bomba = 2,14116 * 10™* mT = 12,85 #

3
214116 * 10~* mT

1,979 * 10~* m?

v =

m
v =1082 —
S
Numero de Reynolds
v* D x
Re=———"PF
1
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Los datos conocidos son:

m
v=1082 —
S

D = 15,875 mm = 0,015875 m

kg kg
p = 0,869 - = 869 —3

2 m2
v = Viscosidad cinematica del fluido - =6,876*107° —

k
u = Viscosidad dinamica del fluido m_gs

Utilizando la Ec. 17 se obtiene la viscosidad dindmica:

H=v*p
m? k
L= 6,876+ 1075 —— « 869 ~2
S m
k
1= 0,0598 ~L
m.Ss

Se calcula el nimero de Reynolds utilizando la siguiente ecuacion:

_vxDxp
1l

Re

1,082 ™+ 0,015875 m » 869 <4
Re = 5 uc

0,0598 <9
m.S

Re = 249,609

Como el flujo es laminar se calcula el factor de friccion:

64
f= Re
= 329609 = ©%°6
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Para determinar la pérdida de presion del sistema se aplica la Ec. 19.

3 m
AP, = 0,256 * M= 4 (1,082 ?)2

0,015875m 2
N
AP, = 8202,959 —;
Pérdidas de presion total en tuberias
APt :Aptl +APt2

N N
AP, = 10015,747 — + 8202,959 —
m m

N
AP, = 18218,706 —
m
AP, =0,018218706 MPa
b) Pérdidas de presion en accesorios (pérdidas menores)
Pérdidas de presion en valvulas AP,,

Para el calculo de las pérdidas en la véalvula direccional y valvula reguladora de presion

se recurre a tablas proporcionadas por los fabricantes.
Se establece que para un caudal de 12,85 ﬁ las pérdidas de presion son:
-Vélvula direccional: 4P,,; =0,2 MPa

-Vélvula reguladora de presion: AP,,_ 0,138 MPa

AP, = AP,, + AP,,
AP, = (0,2 + 0,138) MPa

AP, = 0,338 MPa
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Pérdidas en distintos accesorios (filtros, uniones, codos, etc.) AP,

Entre los elementos que pueden generar pérdidas de presion en el sistema de la maquina
estan dos neplos reductores y una Tee.

Para el calculo de las pérdidas en estos elementos se recurre a la siguiente ecuacion:

APa = f x b * p*2172 (EC- 20) [7]

Donde:

& = Coeficiente geométrico de los accesorios
b = Factor de correccién en relacion con el coeficiente de Re

p = Densidad del fluido hidraulico

v = Velocidad del fluido ?

TABLA XVI . Factor de correccién b

Re 25 50 100 250 500 1000 | 1500 | 2300

b 30 15 7,5 3 1,5 1,25 1,15 1

(Fuente: [7])

TABLA XVII . Coeficiente geométrico §

£ 0,5 1,3 0,5.....1 2 1,2 5....15

(Fuente: [7])

Célculo de pérdidas de presion en neplos:

p*v°

2

APa=f*b*
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Datos

kg

2
vc = Viscosidad cinematica del fluido -

2
m
vc = 6,876 % 1075 —

Calculo de Re

vc

1,69 % £0,0127 m
Re =

2
6,876 x 105 T
Re = 312,144
Factor de correccion b = 2,5, Coeficiente geométrico & = 0,5

p * v?

k m
869 m—% + (1,69 5?2

AP, = 0,5 2,5 % 5

N
AR, = 1551,219 — * 2
m

N
AP, = 3102438 —
Célculo de pérdidas de presién en Tee

Factor de correccion b = 2,5, Coeficiente geométrico ¢ = 1,3

k m
869 m—% * (1,69 )2
2

APr =1,3% 2,5 %
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N
APy = 4033,17 )
Pérdida de presion total por accesorios

AP, = AP, + AP,

N N
AP, = 3102,438 — + 4033,17 —
m m

N
AP, = 7135,608 -

AP, = 0,007135608 Mpa

c) Pérdida de presion total

La pérdida de presion total es la suma de las pérdidas mayores y menores:

AP = AP, + AP, + AP,
AP = (0,018218706 + 0,338 + 0,007135608) Mpa
AP = 0,3633
Presién requerida = P + AP
Presion requerida = (19,816 + 0,3633) MPa = 20,179 MPa

Se comprueba que la bomba seleccionada proporcione la presion requerida por el

sistema:

Presién requerida < Presién proporcionada por la bomba
20,179 MPa < 23 Mpa

La bomba seleccionada satisface adecuadamente todas las necesidades del sistema

hidraulico.
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3.2.2.10. Disefio del circuito hidraulico

Figura 36. Esquema del circuito hidraulico

(Fuente: Realizado por el autor)

Entre los elementos esenciales para el funcionamiento del sistema hidraulico tenemos:

Actuador hidraulico

Valvula direccional

Motor eléctrico

Depdsito o tanque

Acople motor-bomba (Matrimonio)
Bomba hidraulica

Valvula de presion

Manometro

© © N o g R~ 0w DN

Mangueras hidraulicas

Ademas de los elementos especificados en el esquema anterior, se pueden enumerar los

siguientes:

10. Filtro

11. Acoples hidraulicos
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3.2.2.11. Seleccion de elementos restantes para la central hidraulica
a) Valvula direccional

La valvula seleccionada debe cumplir con los siguientes requerimientos:

- Presion de trabajo: > 23 MPa
- Caudal: > 12,85 L
min

- Configuracion: 4 vias, 3 posiciones con posicion central de recirculacion al depdsito.

La valvula direccional seleccionada tiene las siguientes caracteristicas:

Figura 37. Vélvula FluiDyne 4/3 vias

(Fuente: Realizada por el autor)

- Marca: FluiDyne
- Modelo: WFDG4V3S8CMUH560
- Presion méaxima de trabajo: 350 bar / 5000 Psi / 35 MPa

- Caudal méximo: 14 GPM(Galones por minuto) / 53 ﬁ

- Configuracion: 4 vias, 3 posiciones con posicion central de recirculacion al depdsito
- Voltaje de funcionamiento: 220 V CA (Ver ANEXO B4)

Para la instalacion de la valvula direccional es necesario un manifold, el cual se obtiene

del mismo proveedor de la valvula direccional.

El manifold es un blogue en el cual se encuentran conductos, entradas y salidas para la

conduccion y distribucion del fluido desde el depdsito hasta el actuador y el retorno del
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mismo. Esta disefiado de tal forma que se acopla adecuadamente a la valvula direccional,

evitando fugas.

Figura 38. Manifold para véalvula direccional

(Fuente: Realizada por el autor)

b) Valvula de presion

Como la bomba proporciona una presion mayor a la requerida seré necesario instalar una
valvula reguladora de presion. La cual se conecta a la salida de la bomba, su objetivo es
limitar la presion del sistema a un valor maximo predeterminado, protegiendo asi los

componentes del sistema hidraulico contra una presion excesiva.

Parametros que debe cumplir:

- Caudal de trabajo: > 12,85 ﬁ / 3,395 GPM

- Presion de trabajo: >20 MPa

Las caracteristicas de la valvula seleccionada son las siguientes:

N

Figura 39. Vélvula limitadora de presion PRINCE

(Fuente: Realizado por el autor)
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Caracteristicas:

- Marca: PRINCE
- Caudal méaximo de trabajo: 30 GPM
- Presién maxima: 3000 Psi / 20 MPa (Ver ANEXO B5)

c) Acople motor-bomba (Matrimonio)

Es el acople o union que servira para y transmitir la potencia y las revoluciones desde el
motor eléctrico a la bomba hidraulica, obteniendo asi el caudal y presion que generara la

fuerza necesaria para el doblado de la tuberia.

En el mercado local se puede obtener un acople adecuado con las dimensiones necesarias
para la union de la bomba y el motor seleccionados anteriormente. Los didmetros internos
del acople son maquinados de acuerdo a la medida de los ejes tanto del motor como de la

bomba.

Figura 40. Acople motor-bomba (Matrimonio)

(Fuente: http://www.comercialcp.cl/webcp/uploads/producto/subprod_b3b41d7ffc7ce94492b3b1d9chctbd07f32a6881.pdf)

Figura 41. Acoplamiento entre motor-bomba

(Fuente: Realizado por el autor)
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d) Manometro

Se selecciona un manémetro que tenga un rango de presién mayor a la presion de trabajo
del sistema (0-23 MPa)/ (0-230 bar).

Caracteristicas del manémetro seleccionado:

- Marca: International FPA
- Rango de presion: 0-5000 Psi / 0-35 MPa / 0-350 bar

Figura 42. Man6émetro 0-5000 Psi/0-35 MPa

(Fuente: Realizado por el autor)

e) Filtro

Se utilizara filtros en el conducto de aspiracion, para [E?j

proteger la bomba contra el ingreso de particulas que £

pueden estar en el depésito. ( } Piereutcs
/7—\ Filtra de
S aspiracion
i

S R

Figura 43. Esquema del filtro de aspiracion

(Fuente: Realizado por el autor)

f) Acoples hidraulicos y otros accesorios

Se seleccionan los acoples necesarios para conectar los elementos del circuito hidraulico

entre los cuales tenemos:

TABLA XVIII. Acoples hidraulicos
Acoples hidraulicos

Elemento Cantidad
Neplo perdido 1/2 a 3/4"
Neplo perdido 1/2"
Bushing 1/2 a 1/4"
Tapones 1/2"
Neplo perdido 3/8"
Tee hembra 1/2"

(Fuente: Realizada por el autor)

NN (W(W

Figura 44. Acoples hidraulicos

(Fuente: Realizado por el autor)
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También se seleccionan otros acoples, mangueras y accesorios necesarios para la tuberia

que no esta sometida a presion:

TABLA XIX. Otros acoples y accesorios

Otros acoples y accesorios
Neplo Galvanizado 1/2X1" 3
Tee galvanizada hembra 1/2" 1
Abrazaderas 3/4" 3
Manguera 3/4" 1,5m

(Fuente: Realizada por el autor)

Figura 45. Acoples y accesorios para conductos no sometidos a presion

(Fuente: Realizado por el autor)

3.2.2.12. Disefio del deposito hidraulico

El depdsito del sistema hidraulico debe facilitar el enfriamiento y separacion de
contaminantes, por lo que su tamario sera lo suficientemente grande para contener el fluido
hidraulico que requiere el sistema. Segun [9], los depésitos usualmente tienen un tamafio
cuya capacidad es del doble o triple que el caudal méaximo de la bomba, con esto se
consigue que entre un ciclo y otro el fluido hidraulico se renueve, disipando calor, también
se consigue la sedimentacion de particulas de gran tamafio que se pueden presentar.

Por lo que el tamafio adecuado sera aproximadamente:
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l
Capacidad del deposito = 3 * Qp . (Ec. 21) [9]

Capacidad del dep6sito = 3 * 12,85 litros = 38,55 litros

Ademaés de las consideraciones anteriormente mencionadas el deposito servira de base
para elementos como: soporte para el motor, bomba, electrovélvula, véalvula de presion,

manometro, acoples hidraulicos y mangueras hidraulicas.

Tomando en cuenta las necesidades de espacio para los elementos sobre la tapa del

deposito, las dimensiones son las mostradas en la figura 46.
El volumen méximo que puede contener el tanque es:

Capacidad méaxima del depésito = (35 * 50 = 42,5) cm3
Capacidad méaxima del depésito = 91875 cm3

Capacidad maxima del depésito = 91,875 It

350 mm

Figura 46. Esquema del depésito hidraulico

(Fuente: Realizada por el autor)

Por lo tanto, la capacidad del depdsito abastece satisfactoriamente las necesidades del

sistema. Las partes principales de un dep6sito hidraulico son:
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RESPIRADERO—E

= ALIENTACION N
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—
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=
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d e e =2
DRENAJE TS PISO DE
PLACA DE SEPARACION PSR

Figura 47. Partes principales de un depdsito hidraulico

(Fuente: http://es.slideshare.net/JairoCastro3/bombas-oleohidrulicas-42809328)

El tanque hidraulico se construird tomando en cuenta la capacidad, y las dimensiones

establecidas anteriormente, la tapa serd desmontable para realizar revisiones y limpieza

del interior del tanque, también contara con un piso inclinado, para facilitar el drenaje del

fluido en caso necesario. Los materiales necesarios para su construccion son los

siguientes:

TABLA XX. Elementos necesarios para la construccion del depésito hidraulico

Elemento Funcién Material
Filtro
Bushing 1 a 1/2"
. Neplo 1/2X1" Conduccién de fluido
Conducto de aspiracion tee 1/2" hidraulico hasta la
Neplo 1/2X10" bomba
Unién 1/2x2"
Conducto de retorno Nep.lo 1/2X10" Co_nducc_ic’)n del fluido
Union 1/2x2" hidraulico al tanque
Alimentacion Neplo 1 1/4X2" | Ingreso del fluido ASTM AS3-
Tap6n 1 1/4" hidraulico al tanque | A. galvanizado
Drenaje Neplo 1 1/4X2" E\_/acuac_:ién del fluido
Tapon 1 1/4" hidraulico del tanque
Respiradero Neplo 1 1/4X2"
Tapon 1 1/4"
Piso, paredes, tapa, placa
de separacién, soporte Plancha 4 mm Estructura del tanque
para electrovélvula ASTM A36
Base para motor, soporte Plancha 10 mm Base para motor,
para bomba soporte para bomba

(Fuente: Realizada por el autor)
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Figura 48. Esquema del depdsito hidraulico de la maquina

(Fuente: Realizado por el autor)

Figura 49. Dep6sito hidraulico terminado

(Fuente: Realizado por el autor)

Central hidraulica ensamblada

Figura 50. Central hidraulica terminada

(Fuente: Realizada por el autor)
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3.2.3. DISENO DEL MECANISMO

La fuerza que ejerce el actuador hidraulico seré el punto de partida para el disefio de los

elementos que conformaran el mecanismo:

Fuerza real maxima ejercida por el actuador

La bomba adquirida para el sistema ofrece una presion de 23 MPa, se calcula la méxima
fuerza ejercida por el actuador con esta presion, con la cual se disefiaran los elementos del

mecanismo.
P =23 MPa
A =1785%10"3m?

F=P+«A%x09

N
F = (23 * 10° F) * (7,85 %1073 m?) x 0,9

F =162495 N

F =165000 N

Factor de seguridad

El factor de seguridad es de suma importancia al realizar el disefio de cualquier elemento
para una determinada aplicacion, si el factor de seguridad es demasiado pequefio es
posible que se presenten fallas, mientras que si se disefia con un factor de disefio elevado,
se podria obtener resultados no deseados, ya que la maquina o elemento podrian resultar
costosos y poco funcionales [13]. Para la presente investigacion el factor de seguridad
tomado es n = 2, considerando que, si n > 1 el disefio es adecuado, y entre mayor sea n,

mas seguro sera el disefio.
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De acuerdo con la seleccion de alternativas la maquina hidréulica utilizard el método de
doblado por estirado. Entre los elementos con los que contara el mecanismo de la maquina

tenemos:

Ejes para matriz guia

Matriz y matices guia
Soporte

Portamatrices
Placas de sujecién

Actuador hidraulico

Estructura

\ Placa hase

Soportes para
actuador

Eje para actuador

Figura 51. Esquema del ensamble estructura-mecanismo

(Fuente: Realizado por el autor)

Eje para actuador
Soportes para actuador
Placas de sujecion
Portamatrices

Ejes para matriz guia
Matriz y matrices guia
Placa base

© N o g bk~ w DN PE

Soporte
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3.2.3.1. Disefio del eje para actuador

La fuerza ejercida sobre el eje se puede representar de la siguiente manera:

Actuador hidraulico

Soportes para actuador

Eje para actuador

Juntas soldadas

Estructura

Juntas soldadas
E : a la estructura
l«— Eje para actuador
| ll;A! ‘14
Soportes para actuador

Figura 52. Esquema del eje para actuador

Fuente: (Realizado por el autor)

Segun la configuracion del eje representada en el esquema anterior se puede determinar

que el mismo estd sometido a esfuerzo cortante doble segun [13].

El didmetro del eje debe ser de 2 pulgadas (50,8 mm) ya que el agujero del actuador
hidraulico tiene esa dimension, por lo que se determinara el material del eje necesario para

soportar la carga.

Disefio a esfuerzo cortante:

= (Ec. 22) [13]
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Si se trabaja con un factor de seguridad n = 2, el esfuerzo maximo permisible en el eje

sera:

S
S (Ec. 23) [13]
Oeq
S S
2 = ;0eq = 731

En este caso el Unico esfuerzo que actua sobre el eje es el esfuerzo cortante por lo que la

ecuacion quedaria de la siguiente manera:

.
perm. 2

Si se reemplaza el area transversal del eje y el esfuerzo cortante maximo permisible en la

Ec. 22, tenemos:

Sy F

2~ mD?
27
2F

y =7

Si reemplazamos los datos en la ecuacién anterior:

_2(165000N)
Y = 70,0508 myz MM
S, > 40,7 MPa

Se selecciona de catalogos el eje que cumpla con estos requerimientos:

- D = 2pulgadas
- §5,>40,7MPa

El eje seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:
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Eje de transmision AISI 1018

- D =2 pulgadas
- S, =235MPa (Ver ANEXO C1)

Se calcula entonces el factor de seguridad del eje:

Sy
T

_25MPa _
"=4071MPa_ "~

n =

Como el factor de seguridad es mayor a dos, el elemento soportara adecuadamente la

carga a la que esta sometido.

3.2.3.2. Disefio de soportes para el actuador

Figura 53. Aplicacion de la fuerza en el eje y reacciones en los soportes para actuador

(Fuente: Realizado por el autor)
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La fuerza F que se ejerce en cada soporte serd igual a las reacciones en los apoyos que se

calculan a continuacion si se representa el eje como una viga simplemente apoyada:

b

I=

&
‘JT
]

bt

Figura 54. Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flector del eje para actuador

(Fuente: Realizado por el autor)

Datos:

F = 165000 N
L=79mm

Se determina las reacciones R,, R,. Que sera la fuerza aplicada a cada soporte.

165000 N
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A continuacion se representa el soporte para actuador como una viga en voladizo con

carga intermedia:

J:
M1{ A B C

R1

Figura 55. Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flector del soporte

(Fuente: Realizado por el autor)

Datos:

F =82500 N

L =135mm

a=105mm

b =30mm
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Se determina las reacciones R, y el momento maximo M

R, = F = 82500 N

Célculo del momento maximo:

M=Fra (Ec. 24) [6]

M = 82500 % 0,105m
M =8662,5N.m

Utilizando la Ec. 1 de esfuerzo por flexion y reemplazando los datos necesarios de acuerdo
con la seccion rectangular del elemento tenemos:

_M.c
7=
h
€73
3
1—% (Ec. 25) [6]

La ecuacion de esfuerzo maximo por flexién en una seccién rectangular se define de la
siguiente manera:

6M (Ec. 26) [13]

7= bn2

Si se trabaja con un factor de seguridad n = 2; y el material con el que se fabricara este
elemento es acero ASTM A36, S, = 250MPa (Ver ANEXO C2), tenemos que el esfuerzo

maximo permisible del elemento es:

3|

Operm. =
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250 MPa
Operm. = T

Operm. = 125 MPa

6M
Operm. = W

Como las dimensiones de la placa son:

Figura 56. Dimensiones del soporte

(Fuente: Realizado por el autor)

b = Espesor = 25 mm

Se determinara la altura necesaria de la placa para soportar la carga aplicada a este

elemento

6M

h= |——
b(o'perm.)

_ | 6(8662,5N.m)
~ /0,025 * (125 MPa)

h=0,128m =128 mm

Se obtuvo un elemento con las siguientes caracteristicas:

h=125mm

Con las dimensiones del elemento adquirido se calcula el esfuerzo por flexion real que

se genera en el elemento:
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M
7= bh2

_ 6(8662,5N.m)
(0,025 m) (0,125 m)?

g

o = 133,056 MPa

Calculo por corte:

F
=2
A = (125 * 25) — (50,8 * 25)

A = 1855 mm? = 1,855 * 1073 m?

_ 82500N
' = 1855103 m?

T = 44.47 MPa

Utilizando la Ec. 27 de esfuerzos equivalentes de Von Mises, se calcula el esfuerzo total

que se generara en el soporte:

Oeq = Jaxz + 0,% — 0,0y, + 31,2 (Ec. 27) [13]

Oeq = v/ (133,056 MPa)? + 3(44.47 MPa)?

Toq = 153,74 MPa

S
n=—
Oeq
_ 250 MPa
" = 153,74 MPa
n =163

El elemento soportara la carga maxima ejercida por el actuador hidraulico con un factor

de seguridad de 1,63 por lo que se considera aceptable la resistencia del elemento.
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Resistencia de juntas soldadas

Ademaés, se debe tener en cuenta que los soportes seran soldados a la estructura, por lo

que es necesario comprobar la resistencia de las juntas soldadas.
Se tiene las siguientes consideraciones para la comprobacion:

- Esunaviga en voladizo

- Lacarga se puede considerar estatica [17]( F = 82500 N)

- Material base (estructura y soporte) son de acero ASTM A36
- Lasoldadura es a filete

- El electrodo utilizado es ER 70S-6

- Se trabajara con un factor de seguridad n = 2
El proceso para el disefio es el siguiente:

1. Se obtienen las siguientes ecuaciones de acuerdo con la configuracion de la junta
soldada (ver ANEXO C3) [6].

A =0,707h(b + 2d)

d2
y_ =
o b+2d (Ec. 28) [6]
o= =2y + (b + 2) ()’
I =0,707hl,

Figura 57. Soporte para actuador soldado a la estructura

(Fuente: Realizado por el autor)
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Figura 58. Patron de soldadura del soporte para actuador

(Fuente: Realizado por el autor)

Donde:

A = Area de la garganta
y~ = Ubicacion del centro de gravedad con respecto ay
I, = Segundo momento unitario del area
I = Segundo momento del area, con base en el area de soldadura de la garganta
h = Tamatiio de la soldadura
b,d = Dimensiones de la parte soldada del elemento en voladizo

Datos:
b=25mm=0,025m
d=125mm =0,125m
h=20mm=10,02m

2. Se calcula A,y~, I, I, reemplazando los datos necesarios en las ecuaciones

anteriores:

A=0,707 x0,02m = (0,025m + 2 * 0,125 m) = 3,89 * 1073 m?
. (0,125 m)>

Y =0,025m + 2(0,125 m)

2(0,125m)? i}
, = ——————2(0,125m)2(0,057m) + (0,025m + 2 = 0,125m)(0,057m)? = 4,14 * 10~*m3

1=0,707(0,02 m)(4,14 * 10~*m3) = 5,858 * 10" m*

=0,057m
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3. Célculo del esfuerzo cortante primario

,F
=1

82500 N
3,89 * 1073 m?

v = 21,22 MPa

4. Calculo del esfuerzo cortante secundario

., (82500 N * 0,105 m)(0,0625 m)

t 5.858  10-6 m?

77 =92,416 MPa

(Ec. 29) [6]

(Ec. 30) [6]

5. Se determina la magnitud del esfuerzo cortante t utilizando la ecuacion de Pitagoras:

1
1= (% +17%)2

1
7= (21,22 MPa? + 92,416 MPa?)2

T = 94,82 MPa

(Ec. 31) [6]

Comprobacién de la resistencia del material de aporte bajo el criterio de energia de la

distorsion [6]:
_ Sy
T

_ 0,577(415 MPa)
"= ""94.82 MPa

n =253

89
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Comprobacién de la resistencia de metal de unién (Voladizo)

M M
~I/c  b.d%/6

(82500 N 0,105 m)
"~ 0,025 m * (0,125 m)2/6

o = 133,056 MPa

Sy 250 MPa

o 133,056 MPa

n =1,88

(Ec. 33) [6]

Estos factores de seguridad se producen cuando el actuador hidraulico ejerza la maxima

fuerza por lo que se puede concluir que el material de aporte y el metal base tienen una

resistencia satisfactoria.

3.2.3.3. Dimensionamiento de las placas de sujecion

La funcidn de estas placas es mantener el actuador hidraulico alineado y fijo a la estructura

durante el proceso de doblado, no estdn sujetos a cargas criticas por lo que su

dimensionamiento se da de acuerdo con las medidas del actuador hidraulico, a

continuacion se presenta el esquema de las placas de sujecion:

Placa superior

derecha

Actuador
hidraulico

Placa laterial /

izquierda

Figura 59. Placas de sujecion.

(Fuente: Realizado por el autor)
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Por disponibilidad del material, estos elementos se fabricaran con placas de acero ASTM
A36 de 20 mm de espesor, la placa base tiene un espesor de 33 mm e ird soldada a la

estructura, mientras que las placas restantes seran unidas mediante pernos.

3.2.3.4. Disefio de portamatrices

El portamatrices es un subensamble dentro del mecanismo, su funcion es guiar la matriz
por una trayectoria recta, estd sujeto a la carga que ejerce directamente el actuador
hidraulico sobre ella:

Figura 60. Esquema de portamatrices.

(Fuente: Realizado por el autor)

El actuador ejercera una fuerza maxima F = 165000 N de compresién al portamatrices

por lo que se comprueba la resistencia del mismo.

Q
I
|

3
- 4>|b
[\S)

‘21
Lk
N
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El didmetro del actuador hidraulico es de 2,5 pulgadas (63,5 mm), se reemplazan los

datos necesarios en la ecuacién anterior

165000 N

~ 7(0,0635 m)?
Z

g

o =51,1 MPa

El material con el que se construira el portamatrices es acero ASTM A36, por lo que se

determina el factor de seguridad del elemento de la siguiente manera:

Sy 250 MPa
n=——s————

o 51,1 MPa

n=4,79

El elemento estd correctamente disefiado ya que resistira adecuadamente las cargas

aplicadas en él.

3.2.3.5. Disefio de ejes para matriz guia

Los ejes para la matriz guia se disefiaran de acuerdo con las reacciones maximas que se
generan al doblar la tuberia de 4 pulgadas cédula 40, es decir, una fuerza aproximada de

F = 70000 calculada en la seccion 3.2.1

Eje para matriz guia Mz  Pomsnaiiioes

Soporte

Estructura  Piezade trabajo  Actuador hidraulico

Figura 61. Esquema de los ejes para matriz guia.

(Fuente: Realizado por el autor)
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Si se representa el tubo como una viga simplemente apoyada y se determina las reacciones

que se producen en los ejes, se determinaré la fuerza de disefio de los mismos.

Figura 62. Aplicacion de la fuerza en el tubo y reacciones en los ejes.

(Fuente: Realizado por el autor)

Datos:

F =70000N
L =800mm

Se determina las reacciones R;, R,, Que sera la fuerza de disefio para el eje.

70000

Figura 63. Aplicacion de la fuerza en el eje para matriz guia.

(Fuente: Realizado por el autor)

Como se puede ver en la figura 63. El eje para matriz guia esta sometido a esfuerzos por

flexion y esfuerzo cortante.
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Disefio a esfuerzo por flexion:

Figura 64. Esquema del eje para matriz guia.

(Fuente: Realizado por el autor)

L
L2
Fi2
A B Cc
R1 R2
v
+
X
M
+
X

Figura 65. Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flector del eje para matriz guia.

(Fuente: Realizado por el autor)

Datos:

F = 35000 N
L=175mm

Se determina las reacciones R;, R, y el momento maximo M

35000 N
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M = 17500 N % 0,0875m = 1531,25 N.m

_M.c

o=
D

2

Cc =

T
I =—D*
64

La ecuacion de esfuerzo maximo se define de la siguiente manera:

_32M
"~ D3

Omax = Sy

32M
y = D3

3 |32M

nSy

El material con el que se construira el eje es AISI 4340, S, = 900 MPa (Ver ANEXO
Cl)

Si se trabaja con un factor de seguridad n = 2, el esfuerzo maximo permisible sera:

_ 900 MPa

’ >— =450 MPa

Y con la siguiente ecuacién se determina el diametro minimo del eje:

b’ 32(1531,25 N.m)
B (450 MPa)

D = 10,0326 m = 32,6 mm

El eje seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:

D =32mm=20,032m

95



Con el didmetro obtenido se calcula el factor de seguridad real del elemento:
Esfuerzo por flexion:

32M
D3

32(1531,25 N.m)
(0,032 m)3

O, =

O, =

oy = 475,98 MPa

Esfuerzo cortante:

2(—)

35000 N
(0, 032 m)2

2(

T = 21,759 MPa

)

Si se calcula el esfuerzo equivalente de VVon mises:

Ocq = \/axz + 0% — 050y, + 374, %

Reemplazando los esfuerzos que se producen en el elemento tenemos:

= /(475,98 MPa)? + 3(21,759 MPa)?
Sy
Ooq = 477,469 MPa = —~-
Ocq

900 MPa
"= 477,469 MPa
n =1,88
El eje disefiado soportara adecuadamente las cargas aplicadas.
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3.2.3.6. Disefio de la matrices

a. Disefo de matrices

El actuador hidraulico empujara la matriz hacia el tubo, presionandolo hasta que este se
deforme adoptando la forma de la matriz. La matriz guia mantendra fijo el tubo mientras
el actuador hidraulico avanza y giraran conforme el tubo se deforme. Como se puede ver

en la figura 22.

El material con el que se fabricaran estos elementos es acero ASTM A36, esto por

cuestiones de costos, y disponibilidad.
Los parametros a tener en cuenta para el dimensionamiento de la matriz son los siguientes:
1. Célculo del radio de curvatura

De acuerdo con [2] las siguientes ecuaciones determinan el radio minimo de curvatura

. . (Ec. 34) [2]
Cuando no se utiliza mandril RM = 3« D

. . (Ec. 35) [2]
Cuando se utiliza mandril RM = 1.5« D

Para el presente proyecto no se utilizard mandril por lo que se aplicarad la Ec. 34 para
determinar el radio de curvatura minimo y establecer las dimensiones de la matriz.
RM =3x*D

- Radio de curvatura minimo para la tuberia de 4 pulgadas

RM = 3% 114,3
RM = 342,99 mm
Se trabajara con un radio minimo de curvatura RM = 350 mm

- Radio de curvatura minimo para la tuberia de 3 pulgadas

RM = 3 % 88,9
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RM = 266,9 mm = 300 mm
Se trabajara con un radio minimo de curvatura RM = 300 mm

Normalmente, las matrices que se fabrican para el doblado por estirado suelen tener una

forma semicircular como se muestra a continuacion:

Figura 66. Esquema de la matriz

(Fuente: Realizado por el autor)
Pero las dimensiones y el peso que supondria la fabricacion de matrices con estas
caracteristicas para la tuberia de tres y cuatro pulgadas cédula 40, serian demasiado
grandes por lo que se elaborara una seccion de la matriz, economizando costos y haciendo

mas manejable este elemento.

Figura 67. Esquema de una seccion de la matriz

(Fuente: Realizado por el autor)

b. Disefio de la matriz guia

Este elemento mantendra centrado el tubo durante el proceso de doblado y su

configuracién se muestra en la figura 68.
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Agujero para eje

Canal para el tubo

Figura 68. Esquema de la matriz guia

(Fuente: Realizado por el autor)

Matriz guia 1

Pieza a doblar

Matriz

Matriz guia 2

Figura 69. Ubicacion de la matriz y matrices guia en la maquina

(Fuente: Realizado por el autor)

3.2.3.7. Dimensionamiento de placa base

La placa base servird como guia para el portamatrices, manteniendo la matriz centrada en
todo el proceso de doblado, no soportarad cargas criticas. Y su dimensionamiento se lo
realiza de acuerdo con la configuracion del mecanismo, la figura 70. Muestra el esquema

de la misma.

La placa base estara sujeta en un extremo mediante pernos al soporte por medio de una

placa unidn, y el otro extremo estara en contacto con la estructura.
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En contacto con el Umf on Plac‘a\base
soporte | \
[
l '|Ir | ‘.:I J \‘ ) ‘
el v sy

En contacto con la
estructura

Figura 70. Esquema de la placa base

(Fuente: Realizado por el autor)

3.2.3.8. Disefio del soporte

El soporte es un sub ensamble del mecanismo, cuya funcién es mantener fijos los ejes de

las matrices guia y soportar las cargas generadas durante el proceso de doblado.

Cuanta con los siguientes elementos:

YV V V V V

Union 2

Placa inferior

Placa inferior

Placa superior

e

Figura 71. Esquema del soporte

(Fuente: Realizado por el autor)

Uniones empernadas

100

Placa superior

TUnion 1



Figura 72. Uniones empernadas (Estructura-Soporte)

(Fuente: Realizado por el autor)

Estos elementos se soldaran como se muestra en la figura 71, y se fijaran a la estructura

mediante pernos, como muestra la figura 72.

El material con el que se fabricara todos los elementos del soporte es ASTM A36, S, =

250 MPa (Ver ANEXO C2), y se trabajara con un factor de seguridad n = 2, por lo que

esfuerzo méaximo permisible sera:

S
Operm. = =
250 MPa
Operm. = T

Operm. = 125 MPa
a. Disefo de la placa inferior

Como se puede ver a continuacion la placa se puede representar como una viga

hiperestatica con cuatro apoyos:

i i
® 00 O 00 &
f f
R1 ?RZ R'ﬁ R4 "

Figura 73. Esquema de placa inferior

(Fuente: Realizado por el autor)

Se determinan el momento maximo y las reacciones en cada apoyo generadas durante el

proceso de doblado:
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l 41250 N 41250 Nl

& & & &>

(0lm; 014m , 0145m , 023m 4 0145m , Oldm ) 0lm,

Figura 74. Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flector de la placa inferior

(Fuente: Realizado por el autor)

R; =86970,429 N
R, = —45720,418 N
R; = —45720,469 N
R, = 86970,453 N
Mmax = 5775 N.m

Utilizando la siguiente ecuacion se determina la altura de la placa:

6M
Operm. = W
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Figura 75. Dimensiones de la placa inferior

(Fuente: Realizado por el autor)

b = Espesor = 25 mm

- 6M
b(aperm.)

= 6(5775 N.m)
~ 0,025 * (125 MPa)

h=0,105m = 105 mm

Se obtuvo un elemento con las siguientes caracteristicas:

h =250mm

Con el dato obtenido se calcula el esfuerzo por flexion real que se genera en el elemento:

_6M
" bh?

_ 6(5775N.m)
(0,025 m)(0,250 m)?

o

o

O = Opq = 22,176 MPa

250 MPa

" =22176 MPa
n=1127

El elemento soportard adecuadamente las cargas que se producen durante

funcionamiento de la maquina.
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b. Disefio de la placa superior

La placa superior deberé tener las mismas dimensiones que la placa inferior por lo que se

comprueba la resistencia de la siguiente manera:

i i
®» 00 © O 00 B
h
T T g
R1 R2 R3 R4

Figura 76. Esquema de la placa superior
(Fuente: Realizado por el autor)
Se determinan el momento maximo y las reacciones en cada apoyo generadas durante el

proceso de doblado:

41250 N 41250 N
60 & 6o &
0.27 m 0,46 m 027 m
) L) &y 6®

Figura 77. Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flector de la placa superior

(Fuente: Realizado por el autor)
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R, = 24118337 N
R, =17131,66 N
Ry =1713141N
R, = 24118,593 N

Mmax = 2411,849 N.m

_6M
" bh?

_ 6(2411,849 N.m)
~ (0,025 m)(0,250 m)?

(4

o

0 = 0Ogq = 9,262 MPa

Sy _ 250 MPa
O 9,262 MPa

n = 26,99

El factor de seguridad es alto por lo que el elemento esta correctamente disefiado.

c. Diseno de las uniones

Unioén 1

Figura 78. Esquema de aplicacion de las fuerzas en las uniones

(Fuente: Realizado por el autor)

105



» Disefio de Unién 1

oo
=

R1

Figura 79. Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flector de unién 1

(Fuente: Realizado por el autor)

Datos:

F =24118,593 N
L =150mm

Se determina las reacciones R, y el momento maximo M

R; = F = 24118,593 N

Célculo del momento maximo:

M=F=xl
M = 24118,593 N *0,15m
M = 3617,789 N.m

Utilizando la siguiente ecuacion se determina la altura necesaria para la placa:

6M
Operm. = W
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Como las dimensiones de la placa son:

Figura 80. Dimensiones de la unién 1

(Fuente: Realizado por el autor)

b = Espesor = 20 mm

B = 6M
b(aperm.)

_j 6(3617,789 N.m)

0,02m = (125 MPa)

h =0,093m

Se obtuvo un elemento con las siguientes caracteristicas:

h =100 mm

Con el dato obtenido se calcula el esfuerzo por flexién real que se genera en el elemento:

M
T o2

_ 6(3617,789 N.m)
7 = 0,025 m)(0,100 m)?

o = 86,827 MPa

S, 250 MPa
" 5., 86827 MPa

n = 2,88

El factor de seguridad del elemento es mayor a 2 por lo que el elemento soportara
adecuadamente las cargas aplicadas
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Ademas, se debe tener en cuenta que las uniones seran soldadas a la placa inferior, por lo
que es necesario comprobar la resistencia de las juntas soldadas.

Se tiene las siguientes consideraciones para la comprobacion:

- Esunaviga en voladizo

- Lacarga se puede considerar estatica [17] F = 24118,593 N

- Material base (placa inferior y unién 1) son de acero ASTM A36
- Lasoldadura es a filete

- El electrodo utilizado es ER 70S-6

- Se trabajara con un factor de seguridad n = 2
El proceso para el disefio es el siguiente:

1. Se obtienen las siguientes ecuaciones de acuerdo con la configuracion de la junta
soldada (ver ANEXO C3) [6].

Figura 81. Patrén de soldadura de la unién 1

(Fuente: [6])

A =1,414hd

- =d/2
Y dé (Ec. 36) [6]

b=
I =0,707hl,
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Donde:
A = Area de la garganta
y~ = Ubicacion del centro de gravedad con respecto a 'y
I, = Segundo momento unitario del area
I = Segundo momento del area, con base en el area de soldadura de la garganta
h = Tamaiio de la soldadura

b,d = Dimensiones de la parte soldada del elemento en voladizo
Datos:

b=20mm=0,02m
d=100mm=0,1m
h=15mm = 0,015m

2. Se calcula A,y~, I,,1, reemplazando los datos necesarios en las ecuaciones

anteriores:
A =1,414(0,015m)(0,1 m) = 2,121 * 103 m?
0,1m
yo = > =0,05m
0,1 m)3
W= % =1,66*10"*m3

1=0,707(0,015m)(1,66 x 10~* m3) = 1,76 * 1076 m3

3. Calculo del esfuerzo cortante primario Ec. 29

F
=1
24118,593 N

b o121+ 103m2
T = 11,37 MPa

4. Célculo del esfuerzo cortante secundario Ec. 30
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., (24118,593 N 0,15 m)(0,05 m)
N 1,76 * 106 m3

T

7 =102,778 MPa

5. Se determina la magnitud del esfuerzo cortante 7 con la Ec. 31

1
1= (1% +17%)2

1

T = ((11,37 MPa)? + (102,778 MPa)?)2

T = 103,405 MPa

Comprobacién de la resistencia del material de aporte bajo el criterio de energia de la

distorsion [6]:

_ 0,577(415 MPa) _
"= 7103405 MPa

Como el factor de seguridad es mayor a 2 el material de aporte soportara adecuadamente

las cargas generadas en el proceso de doblado.
Comprobacion de la resistencia de metal de union (Voladizo)

MM
= 1c " b.d?/6

B (24118,593 N 0,15 m)
~0,02m.(0,1m)2/6

o = 108,534 MPa

n=-—
o

250 MPa

" =108,534 MPa

2,3

La resistencia del material base y material de aporte es adecuada para la carga aplicada.
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d) Disefio de Union 2

=
m
=

M1 g

R1

Figura 82. Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flector de unién 2

(Fuente: Realizado por el autor)

Datos:

F = 17131,66 N
L =150mm

Se determina las reacciones R; y el momento maximo M

R, =F =17131,66 N

Célculo del momento maximo:

M =17131,66 N * 0,15 m = 2569,749 N.m

6M
Operm. = W

Como las dimensiones de la placa son:
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Figura 83. Dimensiones de la unién 2

(Fuente: Realizado por el autor)
h =20mm

Se determinara la longitud b necesaria de la placa para soportar la carga aplicada a este

elemento.
_ 6M
hz (O-perm.)

_ 6(2569,749 N.m)
(0,02 m)2(125 MPa)

b

= 0,308 m
Se obtuvo un elemento con las siguientes caracteristicas:

b =200mm

Con el dato obtenido se calcula el esfuerzo por flexion real que se genera en el elemento:

_6M
" bh?

_ 6(2569,749 N.m)
7= 70,2 m)(0,02 m)?

o

o =192,73 MPa

250 MPa

" =19273 MPa
n=13

Como el elemento estd disefiado para soportar la méxima fuerza que puede generar la

central hidraulica, un factor de seguridad mayor a 1 nos brindara una resistencia aceptable.
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Comprobacion de la resistencia de la junta soldada
Se tiene las siguientes consideraciones para la comprobacion:

- Esunaviga en voladizo

- Lacarga se puede considerar estatica [17] F = 17131,66 N

- Material base (placa inferior y unién 2) son de acero ASTM A36
- Lasoldadura es a filete

- El electrodo utilizado es ER 70S-6

- Se trabajara con un factor de seguridad n = 2
El proceso para el disefio es el siguiente:

6. Se obtienen las siguientes ecuaciones de acuerdo con la configuracion de la junta
soldada (ver ANEXO C3) [6].
A = 1,414hd

bd? (Ec. 37) [6]

Figura 84. Patrén de soldadura de la unién 2

(Fuente: [6])

Donde:

A = Area de la garganta
y~ = Ubicacion del centro de gravedad con respecto a 'y
I, = Segundo momento unitario del area
I = Segundo momento del area, con base en el area de soldadura de la garganta
h = Tamatiio de la soldadura
b,d = Dimensiones de la parte soldada del elemento en voladizo
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Datos:

b=200mm=0,2m
d=20mm =10,02m
h=15mm =0,015m

7. Se calcula A,y~, I, I, reemplazando los datos necesarios en las ecuaciones
anteriores:
A = 1,414(0,015 m) (0,02 m) = 4,242 * 10~* m?
0,02m
yo = > =0,01m

0,2(0.02)?
1u=%=4*10-5m3

1 =0,707(0,015m)(4 * 107> m3) = 4,242 * 1077 m?3

8. Calculo del esfuerzo cortante primario Ec. 29

F
=1
17131,66 N

U T 4242104 m?
T = 40,385 MPa

9. Calculo del esfuerzo cortante secundario Ec. 30

., (17131,66 N 0,15m)(0,01 m)
B 4,242 % 10~7 m3

T

77 = 60,579 MPa

10. Se determina la magnitud del esfuerzo cortante t utilizando la Ec. 31:

1
T=(T%+17?%)2

1
T = ((40,385 MPa)? + (60,579 MPa)?)2
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7=172,81 MPa

Comprobacién de la resistencia del material de aporte bajo el criterio de energia de la
distorsion [6]:

_ Ssy
T
_ 0,577(415 MPa)
"= 77281 MPa

n = 3,29

El material de aporte soportard adecuadamente las cargas generadas durante el

funcionamiento de la maquina.

Comprobacion de la resistencia de metal de union (Voladizo)
M M
o=—=
I/c b.d?/6

_ (17131,66 N * 0,15 m)
7= 70,2m. (0,02m)%/6

= 192,73 MPa

S, 250 MPa

o 19273 MPa

n=1,29

Al ser el factor de seguridad mayor a 1 el material del elemento soldado tiene una
resistencia aceptable.

e) Disefio de uniones empernadas
Estos elementos uniran el soporte a la estructura y tiene la siguiente configuracion:

De acuerdo con la configuracion de la union representada en la figura 85, se puede
determinar que el perno esta sometido a esfuerzo cortante, como la fuerza que se aplica es
igual a la reaccion mayor calcula en la placa inferior Ry = R, = F = 86970,429 N y se

trabaja con un factor de seguridad n = 2, el esfuerzo cortante maximo permisible seré:
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Figura 85. Esquema de la unién empernada
(Fuente: Realizado por el autor)
__F
T4
El perno se fabrica de un material cuyo limite de fluencia es sy = 640 mI;InZ = 640 MPa
(Ver ANEXO C4)
S
Tperm. = 73/
640 MPa
Tperm. = T

Tperm. = 320 MPa

F
Tperm. = D2
4

Se determina el didmetro necesario que debe tener el perno para soportar la fuerza

aplicada:
4F
D= |———
T * Tperm.
_ |4(86970,429 N )
| m(320 MPa)
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D = 0,0186m
D = 18,6 mm
Se selecciona un perno de un diametro igual o mayor a 18,6 mm y se calcula el esfuerzo

generado en el mismo:

El perno adquirido tiene un didmetro de 1 pulgada= 25,4 mm

F
T=p7
-
_ 86970,429 N
T = 7(0,0254 m)?
4

T=171,638 Mpa

El factor de seguridad del elemento sera:

_ 640 MPa
"= 171,638 Mpa

n=3,73

Como el factor de seguridad es mayor a 2, el perno esta correctamente seleccionado para

esta aplicacion.

3.2.4. DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO
3.2.4.1. Disefio del circuito de mando

El sistema eléctrico de la maquina esta encargado de encender el motor y por lo tanto
accionar la bomba hidraulica, controlard tambien el avance y retroceso del actuador
hidraulico mediante el accionamiento de la electrovalvula o valvula direccional, esta se
activa con un voltaje de 220 V, por lo que el sistema de mando sera alimentado por una

corriente de 220 V, a continuacion se muestra el circuito de mando del sistema:
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Figura 86. Circuito de mando del motor eléctrico y actuador hidraulico

(Fuente: Realizado por autor)

a. Circuito de mando del motor electrico

Mediante el pulsador ON (NA), se energizara el motor y todo el circuito de mando, la luz

piloto 1 indicara que el sistema esta encendido, y el mando manual esta activo.

Mientras que el pulsador OFF (NC), permitira des energizar todo el sistema.
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b. Circuito de mando del actuador hidraulico

Al energizarse el sistema, el mando manual esté activo permitiendo controlar el actuador
hidraulico mediante los pulsadores A (NA) y PIE (Pulsador de pie NA) para el avance
activando Y1, se desactivaran los pulsadores anteriores cuando el microswitch A1 (NC)
se abra por accion del actuador, el retroceso sera controlado por el pulsador R (NA)
activando Y2, el pulsador se desactivara cuando el microswitch A0 (NC) se abra. Se debe

mantener presionado los pulsadores tanto para el avance como retroceso.

Al activar el mando automatico mediante el pulsador AUTO (NA), se desactivara el
mando manual y se podra cumplir un ciclo, el mismo que iniciara al pulsar A o PIE, Y1
quedaré energizada y el actuador avanzara constantemente hasta llegar al microswitch Al
(NA), Y1 se desactivara y se activara Y2, el actuador regresara hasta el punto inicial y se

desenergizara el sistema al abrirse A0 (NC).

3.2.4.2. Circuito de potencia del motor

L1
L2
L3
Q t\—\-
1 3 5
=%
RT [92 92 %l
e A2 B

Figura 87. Circuito de potencia del motor eléctrico

(Fuente: Realizado por el autor)

119



a. Elementos necesarios para realizar el circuito de mando:
- Contactores: K1, K2, K3, K4

- Pulsadores: 2 NC, 4 NA

- Pulsador de enganche tipo hongo: 1 NC

- Pulsador de pie: INA

- Luz piloto: 2

- Microswitch: 2 NC, 1 NA

- Cable flexible

b. Elementos necesarios para el circuito de potencia:
- Breaker o interruptor trifésico (Q)

- Contactor (K1)

- Relay térmico (RT)

- Motor trifésico

- Enchufe trifasico

- Cable trifasico

3.2.4.3. Seleccion de elementos eléctricos

El voltaje del circuito sera de 220 V, corriente alterna (CA) ya que el motor y la
electrovalvula funcionan con este tipo de corriente, ademas el motor es trifasico, por lo

que los elementos eléctricos son seleccionados como se muestran a continuacion:

Para la seleccion del contactor K1 se toman en cuenta los elementos que se conectaran al

mismo Yy se determina la cantidad de corriente que debe abastecer:
Amperaje consumido por los elementos conectados a K1.:

- Contactores: K2=0,3 A, K3=0,3A, K4=0,3 A

- Luzpiloto: L1=25mA, L2=25mA (Ver ANEXO E1)
- Solenoides: Y1=0,85A, Y2=0,85A (Ver ANEXO B4)
- Motor: 8,89 A (Ver ANEXO B3)

A = (3(0,3) + 2(0,025) + 2(0,85) + 8,89) = 11,54 4

120



T¢T

Elementos

MOTOR

LUZ PILOTO

RELAY TERMICO

CRITERIOS DE SELECCION

Tension: 220 V
P. requerida: 3 HP Velocidad
requerida: > 1700 rpm

Tension: 220 V

Tension: 220 V
Numero de polos: 3
Corriente: 8,89 A

Marca

ABB

CAMSCO

Meta MEC-LS Industrial

CARACTERISTICAS DE
ELEMENTOS
SELECCIONADOS

Figura 88. Motor seleccionado
(Fuente: Realizado por el autor)

Figura 89. Luces piloto seleccionadas
(Fuente: Realizado por el autor)

Systems

Figura 90. Relay térmico seleccionado
(Fuente: Realizado por el autor)

Modelo: trifasico M2QA100L4A
Cantidad: 1 unidad

Tension nominal: 220 V=> Y'Y/ 440
V=>Y

Corriente nominal: 8,89A=> 220V /
4, 45A => 440 V

Numero de polos: 9

Velocidad: 1735 rpm

Potencia: 3 HP

(Ver ANEXO B3)

Modelo: AD16-22D/S
Cantidad: 2 Unidades
Tensién nominal: 220 V
Corriente nominal:
Color: verde

Diametro: 22 mm

(Ver ANEXO E1)

Modelo: GTK-22 9-13 A
Cantidad: 1 unidad
Rango de ajuste: 9-13 A
Numero de polos: 3
(Ver ANEXO E2)

(Fuente: Realizado por el autor)
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TABLA XXI. Seleccion de elementos eléctricos: Contactor, Breaker, Pulsadores

Elementos

CONTACTORES

BREAKER

PULSADORES Y PARO DE
EMERGENCIA

CRITERIOS DE SELECCION

Tensién: 220 V
Corriente: 11,54 A
Potencia: 3 HP
Numero de polos: 3

Tension: 220 V
Corriente: 11,54 A
Numero de polos: 3

Tension: 220 V

Marca

Meta-MEC LS Industrial Systems

CAMSCO

CAMSCO

CARACTERISTICAS DE
ELEMENTOS
SELECCIONADOS

Figura 91. Contactor seleccionado
(Fuente: Realizado por el autor)

&S
- N -
L~

Figura 92. Interruptor seleccionado
(Fuente: Realizado por el autor)

Figura 93. Pulsadores seleccionado
(Fuente: Realizado por el autor)

Modelo:
GMC22R60HzAC2203P
Cantidad: 1 unidad

Corriente nominal: 13 A
Voltaje: 220 V

Numero de polos: 3

NuUmero de contactos: 1 NA, 1
NC

(Ver ANEXO E3)

Modelo: C.S.C.45 3P
Corriente nominal: 16 A
Cantidad: 1 unidad
Tension nominal: 220 V
Numero de polos: 3

(Ver ANEXO E4)

PULSADORES

Modelo: FPB EA1L, Config: 1 NA, color: Verde
Modelo: FPB EA2, Config: 1 NC, Color: Rojo
Cantidad: 6 unidades, 4ANA y 2NC
Diametro: 22 mm

PARO DE EMERGENCIA
Modelo: LMB-ES4, Config: INC
Cantidad: 1
Diametro: 30 mm
Tensién nominal: 240 V
Intensidad nominal: 3 A.
(Ver ANEXO EB5)

(Fuente: Realizado por el autor)
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TABLA XXII. Seleccion de elementos eléctricos: Pulsador de pie, microswitch, cable flexible, cable trifasico, enchufe

CABLE FLEXIBLE Y

ENCHUFE

Elementos| PULSADOR DE PIE MICROSWITCH TRIFASICO
CRITERIOS DE  |Tensién: 220 V g(e)rr‘ff'l‘):r;é%r\]/ L NAy o | TeENsion: 220V Tension: 220 V
SELECCION Configuraciéon: NA NC g ) y Corriente: >11,54 A Corriente: >11,54 A
[ Marca CAMSCO HANYOUNG INCABLE DEMACO

CARACTERISTICAS
DE ELEMENTOS
SELECCIONADOS

Figura 94. Pulsador de pie seleccionado
(Fuente: Realizado por el autor)

Figura 95. Microswitch seleccionado
(Fuente: Realizado por el autor)

Figura 96. Cables seleccionado
(Fuente: Realizado por el autor)

Figura 97. Enchufe trifasico seleccionado
(Fuente: Realizado por el autor)

Modelo: FS-3

Cantidad: 1 unidad
Configuracién: NA, NC
Tensién maxima: 250 V
Corriente maxima: 10 A
Material: Aluminio

(Ver ANEXO EB6)

Modelo: HY-L707A
Cantidad: 3 unidades
Tensién maxima: 250 V
Corriente maxima: 10 A
(Ver ANEXO E7)

Cable flexible:

Modelo: Cables de cobre aislado
flexible tipo TW (MTW) 600 V
calibre AWG 14

Cantidad: 6 metros

Corriente nominal: 20 A.
Cable trifasico:

Modelo: Cables de cobre aislado
concéntrico tipo ST-1 600 V
multipolar calibre AWG 3X14,
Cantidad: 6 metros

Corriente nominal: 18 A.

(Ver ANEXO ES8)

Modelo: EAG 50 A-125/
250 V S40

Cantidad: 1 unidad

Tension nominal: 125/
250 V

Corriente nominal: 50 A

(Fuente: Realizado por el autor)




3.2.4.4. Distribucién de pulsadores y luces piloto en la caja botonera

S

Figura 98. Caja botonera

Fuente: (Realizado por el autor)

TABLA XXI1I. Componentes de la botonera para la maquina

N°| Tipo de elemento Funcion
1 Pulsador NA ZS\:uotr(;tr::)élltailCeal)retroceso del actuador hidraulico (funcién manual y
2 Pulsador NA ZSuotr(;tr;c;’lltailCeal)avance del actuador hidréaulico (funcién manual y
3 Pulsador NA Activa el mando automatico del sistema.
4 | Luz piloto color verde |Indica que el mando automatico esta activo.
5 Pulsador NC Activa el mando manual del sistema.
6 | Luz piloto color verde | Indica que se energiza el sistema y que el mando manual esta activo.
Pulsador de enganche | Corta la energia a todo el sistema (Paro de emergencia)
! tipo hongo NC
8 Pulsador NA Enciende el motor y energiza el sistema.
9 Pulsador NC Des energiza todo el sistema

[EY
o

Pulsador de pie NA

Controla el avance del actuador hidraulico (funcién manual y
automatica)

(Fuente: Realizado por el autor)
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3.2.5. DISENO DE LA ESTRUCTURA

La estructura soportaré el peso de todos los componentes de la maquina como son el
sistema hidraulico, mecanismo, sistema eléctrico y demas elementos, ademas de las cargas
que se generen por el proceso de doblado, su disefio es de suma importancia ya que debe

proporcionar rigidez y resistencia.

La fuerza ejercida por el actuador hidraulico ser& mucho mayor al peso de los
componentes de la maquina por lo que el disefio de la estructura se realizara considerando

esta fuerza y sus reacciones:

Tomando en cuenta las medidas del actuador hidraulico, central hidraulica y del

mecanismo se dimensiona la estructura de la siguiente manera:

550 mm

650 mm

‘ 1750 mm ‘

Perfil UPN 120
—

890 mm

Figura 99. Dimensiones generales de la estructura

(Fuente: Realizado por el autor)
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Para la construccion de la estructura de la maquina se tuvo a disposicion el perfil
estructural UPN 120 (Ver ANEXO D), por lo que se realizard un andlisis estatico con el
programa Solidworks para comprobar que la construccion de la estructura con estos
perfiles proporcione la resistencia adecuada.

El proceso de anélisis es el siguiente:

1. Dimensionamiento y aplicacion del perfil estructural UPN 120.

sTRUCTURA T b et o e sovawers 0 <] @ = @R

8l Nenio &l Envobver

= .
okt  Anoulo dessias () Intersecton | Geomer® CUSE | iy
. . vecsao 18 smetnia - =
| Operaciones | S g o et ][Ot el O S| %, C, G W B - D - e - @ R - FEET
[BEREE »
T
3 Ol tecones F

2T} Lista de cortes(11)
43 ASTM A36 Acero

Edtando reza MMGS - @ @

Figura 100. Dimensionamiento de la estructura

(Fuente: Realizado por el autor)

& 3 satentease barido
pere Revotucén 03 Recunnc

lente/mase

de
samentebase ) Saliente/Base por limate

iacto S
Oper [[Crouis T Chapa metdfica | Piezas soldadas | Calcutar | DimXpest | Productos Office | Simulation |

[SlEErETe » |
il
L (A) Anctaciones -

+ B2 Lito de contesll)

/Extende
B Reconar/Brtendedld

+ (@ Conar-trui z

T | Modelo [TEstudio de movimiento 1] 4% _Andlis estatice
SolidWiorks Premium 2014 64 Edtbon.

Figura 101. Aplicacion de perfiles UPN 120

(Fuente: Realizado por el autor)
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2. Creacion de un analisis estatico y generacion de nodos.

75 SOLIDWORKS 0-28-H-%-9-[F]8 5E- ESTRUCTURA Simulaion @ ovscar enta Ay e sonawons 0 7] @ v o @ R

i@
7 Percepcion del disefio Informe
c
Asesor Asesorde  Asesor  Asesorde Ejecutar | Asesor de . e
Rew | g5 Mmbe fEe Gmwe BEREE (i @ 2 e |0 M
| material de  resultados
- - - - - - deformada
Operaciones | Croquis | Chapa metalica | Piezas soldsdas | Calcular | DirmiXpert | Productos Office | Simulation | =
@ o % W . 2
K= E » QAYAEB-F-ov-S -8 -

8y ESTRUCTURA Simulacion (P »
[5] Historial N
@ Sensores

[A] Anctaciones

[2) Carpeta de soldadura |

<[ 3
&* Andlisis estatico 1 (-Predetermi
(5 ESTRUCTURA Simulacién

£ Grupo de juntas

73 Conexiones 1
+ - Sujeciones 9
+[3] Cargas externas
- Malla

7 Opeiones de resultadas

) (0 L =1 15

*Trimétrica
[ [ Wiodelo | Esiudio de movimiento 1 ] 3¢ Analisis estatico1 |
SolidWorks Premium 2014 x64 Edition Editando Pieza MMGS - @

Figura 102. Creacion de analisis estatico

(Fuente: Realizado por el autor)

3. Aplicacion de sujeciones, cargas y reacciones (carga maxima necesaria para doblar
la tuberia de 4 pulgadas cédula 40: F = 70000 N )

25 SOLIDWORKS O-2-H-&-9 -G-8 & ESTRUCTURA Simulacion * @ Buscor en la Ayuda de Salidworks O -] @ - o & X

oty

= o 18 93 -8 . B Percepcisn del disefio & informe.

Asesor A": Asesorde  Asesor  Asesorde Ejecutor| Asesorde o R + A — & ina q

e et | ARl L decar. comedones reiados Resuttado  Comparar U Herramientas de trazado ncluir imagen para informe
material de  resultados

B B B B B - deformada

Operaciones | Croquis | Chapa metalica | Piezas soldadas | Calcular | Dim¥pert | Productos Office | Simulation | & x
= 8 0 . 2.

SEEEe D@8

i

(E] Carpeta de soldadura
ER Lista de cortes(12)

§= ASTM A36 Acero I '
2 Alzado

Xy Planta d "
*Trimétrica

[T Tiodelo | Estudio de movimiento L] ¢ Andliss estitica 1 |

SolidWorks Premium 2014 64 Edition Editando Pieza MMGS - a

15 1 ) (=] 5] Bl

& Anslisis estaticn 1 (-Predetermit
B ESTRUCTURA Simulacion
¥ Grupe de juntss
73 Conexiones 4
f Sujeciones g
(F) Geometria de referenciad
(] Cargas externas
- Fuerza-1 (Por elemento
4 Fuerza-2 (Por elemento
By Malla

-}~ Opciones de resultados

v

P

Figura 103. Aplicaci6n de sujeciones, y cargas

(Fuente: Realizado por el autor)
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4. Creacion de mallado y ejecucion del anélisis.

25 SOLIDWORKS ’| - l-2-9-5-0F ESTRUCTURA Simulacién =

(@ Buscar en la Ayuda de SolidWorks £ -‘ P - R

E&‘

5 2 i .
18 71 ? - g B Percendén del diseia & informe
Asesor | = Asesorde Asesor Asesorde Ejecutar | Asesorde
de estn | BRIER O decor coneriones Tenitadas Resuitado  Comparar W[ Herramientas de trazsdo - | B! Incluir imagen para informe
aterial d resultados
- - - - - - deformada

Gperaciones | Craquis | Chapa metalica | Piezas soldadas | Caleular | DimXpert | Productos Office

@ EI @ I$Ie 5| Mombrede modelo: ESTRUCTURA Simulacién ~ @ - 6 - >
Nambre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizadas-)
v ]

Tipo de malla

FR Lista de cortes(12) -
= ASTM A36 Acero ]
&y Alzado
& Planta
&> Vista lateral
Vo

Mallado: ESTRUCTURA Simulacién

Uso de memoria:727,140K
Tiempa transcurrida:ls

@t A Analisis estitico 1(-Predeter
B ESTRUCTURA Simulacién
. Grupo de juntas

-3 Conedones E|
-of Sujeciones !

Geometria de referencia
& Cargas externas
4 Fuerzs-1(Por elementod
- Fuerza-2 (Por elemento;
B A Malla
[ cantroles de malla
|~ Opciones de resultados

*Trimétrica

[ E e

Lof R OB T

[ Modelo [ Estudio

SolidWerks Premium 2014 x4 Edition

Editando Pieza

Figura 104. Creacion de mallado

(Fuente: Realizado por el autor)

ESTRUCTURA Simulacién *

;775 SOLIDWORKS

@ Buscar en la Ayuda de SolidWorks v‘ Pro@ R

& |

18 7 z - o 5 Percepcién del disefio T mforme
Asesor Asesorde  Asesor  Asesorde Ejecutar | Asesorde 3
demn | ARG e e, conenonss e 4 Resultado  Comparar & Herramientas detrazade - | Incluir imagen para informe
material de resultados
< o o - - - deformada

Operacianes | Croquis | Chapa metalica | Piezas soldadas | Calcular | DimKpert | Productos Office

Nambre de modelo: ESTRUCTURA, Simulacién
i Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado=Como mecanizadas-)
T

Tipo de malla:

-y Vista lateral
3

@ Analisis estatico 1 (-Predetermir

%(EESTRU:;TURA Simulacion s e a0 03
rupo de juntas q Tiempo transaurrido:6s
T3 Conexiones b

Mostrar sempre el estado del solver al analizar

o Sujeciones
) Geometria de referencia]
(& Cargas externas
L Fuerza-1(Por elemento
L Fuerza-2 (Por elemento
B Malla
[H controles de malla
|7~ Opciones de resultados

[ Pase | [ concelr Mis>> |

Y H-P

[ E s ®

[« [+ | Modelo | Estudio de movi

SolidWorks Premium 2014 »64 Edition

Figura 105. Ejecucion del andlisis

(Fuente: Realizado por el autor)
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5. Generacion de resultados.

a. Esfuerzos méximo y minimo resultantes

Siendo el esfuerzo maximo o = 118,396 MPa

Hombre de modelo: ESTRUCTURA Simulacion LAY H@E-T-60-@ & - B -
H . " " s = e =
Kombre de estudies Andlisis estatico 1 Predeteminado+ Como mecanizadas-)

Tipo de resultade: Tension axis| y de flexion en el |imits superior Tensionest

Escala de defarmacidn: 412,479

Tensidn axial v de fle
118.396
l 108.539
- 98.683
_ 83.826
_ TR.AT0
_ 69.113
| 58.257
| 49.400
. 39.544

_ 28.687

19.631
5.974
0.118

Figura 106. Esfuerzos maximos en la estructura (Simulacién)

(Fuente: Realizado por el autor)

b. Factor de seguridad

mgm: g: ?5252:5:.i.snTéFl‘\lLs‘\EsTeuszmt|sciomr[[;$L°d2terrmnado<(omo mecanizadas-] ‘;‘{’ __}L J‘(‘t m @ " @ Lo e 2.:; N @J '
Tipo de resultada: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Automatico
Distribucidn de factar de segurid ad: FDS min = 2.1
FDS
1.323e+003
1.213e+003
1.103e+003
L 9.928e+002
_ B.527e+002
_ T.726e+002
| 6.626e+002
- 5.525e+002
o d42de+002
_ 3.323e+002

L 2.223e+002

l 1.12z2e+002
2.112e+ 000

Figura 107. Factor de seguridad de la estructura (Simulacion)

(Fuente: Realizado por el autor)
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El factor de seguridad minimo proporcionado por la simulacion es n = 2,1 esto cuando
se trabaje con tuberia de 4 pulgadas cédula 40. Por lo que se puede concluir que la
estructura soportard adecuadamente las cargas generadas por el proceso de doblado.

Se debe tener en cuenta que cuando se utilice la central hidraulica a su maxima capacidad

(presion maxima: 23 MPa / Fuerza maxima: 165000 N), la estructura se debe reforzar.

El esquema final de la estructura se presenta a continuacioén donde se incluye el soporte
para la caja de distribucidn eléctrica, placa base para la sujecién del actuador hidraulico y

los soportes para el actuador hidraulico, los cuales iran soldadas a la estructura.

Figura 108. Esquema final de la estructura

(Fuente: Realizado por el autor)

3.2.5.1.Elementos necesarios para la construccion de la estructura

TABLA XXIV. Elementos necesarios para la construccion de la estructura

Elemento Unidad | Cantidad
Perfil UPN 120 ASTM A36 metros 11
Placa (135X125X25 mm) ASTM A36 U 2
Placas (230X180X4mm) ASTM A36 U 1
Placa (143X75X38 mm) ASTM A36 U 1
Pintura anticorrosiva amarilla litros 1

(Fuente: Realizado por el autor)
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Figura 109. Ensamble final de la estructura

(Fuente: Realizado por el autor)

Finalmente, se ensamblan todos los sistemas de la maquina:

Figura 110. Ensamble final de la méquina dobladora

(Fuente: Realizado por el autor)
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3.2.6. Disefio de juntas soldadas para la maquina

TABLA XXV. Juntas soldadas disefiadas.

Juntas soldadas para la central hidraulica

Juntas soldadas del depd
hidraulico.

ASTM A36

sito

Juntas soldadas Tapa

v o

ASTM A36 |

Juntas soldadas, conductos
aspiracion, llenado, drenaje

!

é ASTM A36 }F

H. galvanizado

i

Jun

tas soldadas para el mecanis

mo

Soldadura del soporte

[,L_

ASTM A36

25

Soldadura del eje
,.lfF_I

Al 1018

Juntas soldadas para la estructura

Soldadura de perfiles

™ > ASTM A36

Soldadura de soportes para
el actuador

Soldadura de soporte para
el sistema eléctrico

[ :: é ASTM A36

(Dimensiones en mm)

(Ver més detalles en ANEXO G)

(Fuente: Realizado por el autor)

El proceso de soldadura utilizado para la construccion de la maquina es GMAW, vy el
alambre MIG es AWS ER 70S-6 diametro 0,9 mm (Ver ANEXO G2).
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3.3. Presupuesto.

El presupuesto se divide en costo de materiales, costo de mano de obra y costo de

utilizacion de maquinaria y herramientas.

3.3.1. Costo de materiales

3.3.1.1. Sistema hidraulico

TABLA XXVI. Costos del sistema hidraulico

Sistema Hidraulico

Valor Costo

Elemento Unidad |Cantidad | unitario$ |Final $
Bomba de engranajes 3350 PSI / 23MPa U 1 453,6 453,6
Acople motor-bomba (Matrimonio) U 1 141,15 141,15
Actuador hidraulico doble efecto U 1 196,49 196,49
Aceite hidraulico RANDO OIL HD 68 Emp. 2 61,04 122,08
Valvula direccional 4/3 220 V FluiDyne U 1 1624 1624
Valvula requladora de presion 1500 - 3000 U 1 96,34 96,34
Manifold vélvula direccional U 1 50,4 50,4
Mano6metro 5 - 5000 PSI U 1 28 28
Filtro U 1 24.84 24.84

Subtotal | $1275.3

(Fuente: Realizado por el autor)
TABLA XXVII. Costos del Depésito Hidraulico; Placas
Materiales para depdsito hidraulico
1. Placas
Valor Costo

Elemento Unidad |Cantidad |unitario$ |Final $
Placa (1230X425X4 mm) ASTM A36 U 1 17,46 17,46
Placa (510X360X4 mm) ASTM A36 U 1 6,14 6,14
Placa (520X435X4 mm) ASTM A36 U 1 7,56 7,56
Placa (425X205X4 mm) ASTM A36 U 1 291 291
Placa (510X425X4 mm) ASTM A36 U 1 8,84 8,84
Placa (300X450X4 mm) ASTM A36 U 1 5,51 5,51
Placa (200X200X12 mm) ASTM A36 U 2 4,89 9,78
Placa (400X200X12 mm) ASTM A36 U 1 9,79 9,79
Placa (40X20X10mm) ASTM A36 U 5 0,17 0,85
Angulo 40X40X3 mm Metro 0,3 2,04 0,61

Subtotal | $69.45

(Fuente: Realizado por el autor)
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TABLA XXVIII. Costos del Deposito Hidraulico; Acoples

2. Acoples
Valor Costo
Elemento/acoples hidraulicos Unidad | Cantidad | unitario $ |Final $
Neplo perdido 1/2 presién U 3 493| 14,79
Neplo perdido 1/2 a 3/4 Macho recto MP-MP pres. U 3 5 15
Neplo perdido 3/8 presién U 2 4,93 9,86
Tee hembra 1/2 presion U 1 12 12
Tapones presion ¥ U 2 3,81 7,62
Bushing1/2x1/4 B110 Rosca Hembra-Macho pres. U 1 2.7 2.7
Elemento/otros acoples
Neplos con tapones 1 1/4 pulgadas U 3 2,9 8,7
Neplos 1/2 x 10 pulg U 2 1,39 2,78
Neplos 1/2 x 1 pulg U 4 0,22 0,88
Tee hembra 1/2 U 1 0,45 0,45
Unién HG ¥ U 2 0,37 0,74
Subtotal | $ 75.52
(Fuente: Realizado por el autor)
TABLA XXIX. Costos del Depésito Hidraulico; Pernos, tuercas, tornillos
3. Pernos, tuercas, tornillos
Valor Costo
Elemento Unidad |Cantidad |unitario$ |Final $
Perno cabeza hexagonal 3/8X1 pulgadas U 7 0,15 1,05
Perno cabeza hexagonal 3/8X1/2 pulgadas U 6 0,15 0,9
Rodela plana 3/8 pulgadas U 13 0,03 0,39
Perno cabeza hexagonal 5/16X1 pulgadas U 4 0,08 0,32
Rodela de presion 5/16 pulgadas U 4 0,03 0,12
Tuerca RG 5/16 pulgadas U 4 0,07 0,28
Tornillo cabeza avellanada 5/16X1/2 pulgadas U 4 0,03 0,12
Tornillo cabeza hueca hexagonal 3/16X2 U 4 0,1 0,4
Subtotal | $3.58
(Fuente: Realizado por el autor)
TABLA XXX. Costos del Deposito Hidraulico; Mangueras hidrulicas
4. Mangueras hidraulicas
Valor Costo
Elemento Unidad |Cantidad |unitario $|Final $
Mangueras hidraulicas armadas 1/2" x 500 mm U 2 19,5 39
Mangueras hidraulicas armadas 5/8" x 1000 mm U 2 32,38 64,76
Manguera hidraulica 3/4 x 1000 mm Metro 2 4,48 8,96
Subtotal | $112.72
(Fuente: Realizado por el autor)
TABLA XXXI. Costos del Deposito Hidraulico; Otros
5. Otros
Elemento Unidad | Cantidad | Valor unitario $ | Costo Final $
Galén de thinner laca litro 1 5,8 5,8
Pintura anticorrosiva litro 2 45 9
Subtotal $148

(Fuente: Realizado por el autor)
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TABLA XXXII. Costo total del sistema hidraulico

COSTO TOTAL SISTEMA HIDRAULICO
Elementos 1275,3
1. Placas 69,45
2. Acoples 75,52
4. Pernos, tuercas, tornillos 3,58
3. Mangueras hidréaulicas 112,72
5. Otros 14,8
Subtotal 1 $ 1551.37
(Fuente: Realizado por el autor)
3.3.1.2. Estructura
TABLA XXXIII. Costos de la estructura.
Estructura
Elemento Unidad |Cantidad | V. unitario $ | Costo Final $
Perfil UPN 120 ASTM A36 metros 11 17,65 194,15
Placa (135X125X25 mm) ASTM A36 U 2 4,38 8,76
Placas (230X180X4mm) ASTM A36 U 1 1,4 1,4
Placa (143X75X38 mm) ASTM A36 U 1 4,23 4,23
Pintura anticorrosiva amarilla litros 1 4,83 4,83
Subtotal 2 $213.37
(Fuente: Realizado por el autor)
3.3.1.3. Mecanismo
TABLA XXXIV. Costos del mecanismo
Mecanismo
Valor Costo
Elemento Unidad | Cantidad | unitario $ |Final $
Placa (1000X250X25mm) ASTM A36 U 2 64,88 129,76
Placa (150X100X20mm) ASTM A36 U 2 3,11 6,22
Placa (150X200X20mm) ASTM A36 U 2 6,22 12,44
Placa (160X200X15mm) ASTM A36 U 1 4,13 4,13
Placa (240X145X50mm) ASTM A36 U 1 33,48 33,48
Placa (200X90X20mm) ASTM A36 U 2 3,74 7,48
Placa (143X75X20mm) ASTM A36 U 1 2,22 2,22
Placa (155X40X20mm) ASTM A36 U 1 1,29 1,29
Placa (435X180X25mm) ASTM A36 U 1 20,31 20,31
Eje 1 1/4 pulgadas AISI 1018 metro 0,5 7,09 3,55
Eje 2 pulgadas AISI 1018 metro 0,13 18,14 2,36
Eje 1 1/4 pulgadas AISI 1018 (RODELAS) | metro 0,03 7,09 0,21
Eje 2 pulgadas AlIS1 1018 (RODELAS) metro 0,02 18,14 0,36
Varilla redonda lisa D15 X 600 mm metro 0,6 2,96 1,78
Matrices
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Placa (250X150X140mm) ASTM A36 U 1 101,02 101,02
Placa (210X110X110mm) ASTM A36 U 1 48,89 48,89
Placa (150X120X140mm) ASTM A36 U 2 48,48 96,96
Placa (150X100X110mm) ASTM A36 U 2 31,75 63,5
Pernos, tuercas, arandelas 0 0
Perno cabeza hexagonal 1X1 1/2 pulgadas U 4 2,6 10,4
Rodela de presion 1 pulgada U 4 0,16 0,64
Rodela plana 1 pulgada U 4 0,16 0,64
Tornillo de cabeza hueca hexagonal 3/8X1 U 9 0,16 1,44
Perno cabeza hexagonal 1/4X1 1/2 U 2 0,13 0,26
Perno cabeza hexagonal 3/8X1 pulgadas U 8 0,15 1,2
Rodela plana 3/8 pulgada U 7 0,03 0,21
Tornillo prisionero 3/8X 1 1/4 U 1 0,13 0,13
Tornillo prisionero 3/8X2 U 1 0,16 0,16
Tornillo prisionero 3/8X3/4 U 1 0,1 0,1
Subtotal 3 | $ 551,14
(Fuente: Realizado por el autor)
3.3.1.4. Sistema eléctrico
TABLA XXXV. Costo del sistema eléctrico
Sistema Eléctrico
Valor Costo

Descripcion Unidad | Cantidad | unitario $ | Final $
Motor eléctrico ABB U 1 377,36| 377,36
Pulsador NC 22 mm CAMSCO U 2 1,73 3,46
Pulsador NA 22 mm CAMSCO U 4 1,73 6,92
Pulsador de enganche tipo hongo NC 30 mm U 1 4,25 4,25
Micro switch HY L707A PICA CORTA U 3 4,79 14,37
Contactor GMC 220 V U 4 16,35 65,4
Luz Piloto AD16-22D/S110-220 V CAMSCO U 2 1,58 3,16
Caja plastica 220x170x120 mm U 1 11,05 11,05
Cable flexible calibre 14 AWG INCABLE metro 8 0,28 2,24
Cable flexible multipolar calibre 3X14 AWG | metro 4 1,99 7,96
Riel metro 0,1 2,41 0,24
Relay térmico LG GTK-22 9-13A U 1 26,93 26,93
Enchufe trifésico U 1 7,87 7,87
Pulsador de pie FS-3 S CAMSCO U 1 17,46 17,46
Breaker para riel C60N 3P 16A CAMSCO U 1 13,61 13,61
Tornillo M4 40 mm U 4 0,03 0,12
Tornillo M4 20 mm U 6 0,02 0,12
Tuerca M4 U 10 0,01 0,1
Subtotal | $ 562,62

(Fuente: Realizado por el autor)
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3.3.2. Mano de obra

El costo de mano de obra se calcula de acuerdo con las horas empleadas para la

construccion de la maquina, se estima el costo de mano de obra por hora de acuerdo con

las Tablas de salarios minimos sectoriales 2016, Comision sectorial N° 8
“Metalmecénica” (Ver ANEXO F).
TABLA XXXVI. Costo de mano de obra
Costo de mano de obra
Operarios Horas de trabajo | Costo por hora$ |Sub total $
Metal mecanico 200 3 600
Ayudante 400 2,5 1000
Subtotal 5 $ 1600
(Fuente: Realizado por el autor)
3.3.3. Maquinaria y Herramientas
TABLA XXXVII. Costo del uso de maquinaria y herramientas
Uso de maquinaria y herramientas
MAQUINAS Horas de trabaio | Costo por hora$ |Sub total $
Soldadora 10 8 80
Fresadora 30 10 300
Taladro de pedestal 5 6 30
Torno Revolver 6 10 60
Amoladora 50 3 150
HERRAMIENTAS 10 2 20
Subtotal 6 $ 640
(Fuente: Realizado por el autor)
3.3.4. Costo total
TABLA XXXVIII. Costo total de la maquina dobladora
Costo total
Sistema hidraulico Subtotal 1| $ 1551,37
Estructura Subtotal 2| $ 213,37
Mecanismo Subtotal 3| $551,14
Sistema eléctrico Subtotal 4| $ 562,62
Mano de obra Subtotal 5 $ 1600
Uso de maquinaria y herramientas | Subtotal 6 $ 640
TOTAL $5118,5

El costo total de la elaboracion de la maquina dobladora es de 5118,5 dolares.

(Fuente: Realizado por el autor)
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3.4. Especificaciones técnicas

TABLA XXXIX. Datos técnicos de la maquina

Magquina dobladora de tubos hidraulica (Elementos principales)

Actuador hidraulico ecanismo (matrices,
soporte. ejes)

Estructura
Central hidraulica
Cables Sistema eléctrico
Pedal de accionamiento
Central hidraulica
Mangueras de presion
Motor
Valvula direccional
Manometro
Deposito Vilvula reguladora
hidraulico de presion

Figura 111. Elementos principales de la maquina dobladora

(Fuente: Realizado por el autor)
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Caracteristicas generales

Tuberia redonda de hasta 4 pulgadas de didmetro cédula

Capacidad: 40

Rango de angulos de Hasta 60°- tuberia de 40 pulgadas, hasta 90°- tuberia de
doblado: 3 pulgadas 0 menos.

Fuerza generada: Hasta 16 toneladas.

Sistema hidraulico

) Presion 23 MPa
Bomba: . .
Desplazamiento volumetrico
Sistema eléctrico:
Alimentacién: Trifasica-220 V
Tension nominal: 220V ->YY 440V > Y
8,89 A->220 V / 4,45 A-
o Corriente nominal: >440 V
Motor eléctrico: Ntimero de polos: 9
Velocidad: 1735 rpm
Potencia: 3 HP

(Fuente: Realizado por el autor)

3.4.1. Manual de operacion y mantenimiento de la maquina

3.4.1.1. Manual de operacion

Generalidades.

Esta maquina utiliza una central hidraulica para su funcionamiento, requiere de una
tension trifasica de 220 V, para el accionamiento del motor eléctrico.

El depdsito hidraulico tiene una capacidad maxima de 92 litros, para un correcto
funcionamiento del sistema se recomienda llenar el tanque hasta una tercera parte del
mismo equivalente a 31 litros aproximadamente.

La central hidrdulica utiliza una bomba de engranajes y electrovalvula de 220 V.

El aceite hidraulico que utiliza la maquina debe ser grado ISO 32 a 68, recomendado
para trabajar con bombas de engranajes y velocidades altas, garantizando asi un
adecuado funcionamiento del sistema hidraulico.

La central hidraulica proporciona a traves del actuador hidraulico una fuerzay presion
maximas de 165000 N / 16 toneladas y 23 MPa respectivamente.

La méaquina puede curvar tuberia de hasta 4 pulgadas cédula 40.

Se requiere de un solo operario para la manipulacion de la maquina.
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b)

d)

Requerimientos de instalacion

La maquina debe estar ubicada en un lugar amplio, apropiado para su funcionamiento.
El lugar donde se instale la maquina debe tener las siguientes caracteristicas:

Debe estar nivelado para garantizar que la estructura se apoye de manera adecuada.
Debe contar con conexion eléctrica trifasica de 220 V.

Debe estar libre de particulas o impurezas (por ejemplo limallas) que puedan ingresar

al deposito y contaminar el fluido hidraulico.

Instrucciones de operacion

El operario debera utilizar en todo momento equipo de proteccion personal (EPP),
como botas de seguridad, casco, gafas, guantes, etc.

Antes de encender la maquina se debe revisar que todas las partes del sistema
hidraulico como mangueras, acoples, tapones, etc. estén en perfecto estado, caso
contrario deberan ser reemplazados de manera inmediata. También se debera revisar
el nivel de aceite.

Realizard una inspeccién visual de todas las partes del mecanismo, estructura y
sistema eléctrico, para verificar su buen funcionamiento.

Al encender la maquina se debe verificar que los elementos como matrices de
conformado, matrices guia, estén en la posicion correcta.

La tuberia o pieza de trabajo se colocara en la posicion adecuada, el operario puede
controlar el avance del actuador hidraulico mediante pulsadores y también mediante
el pedal de accionamiento, la matriz acoplada al actuador avanzaré deformando el tubo
hasta el angulo requerido, el operario controlara el retroceso de la matriz hasta la
posicién inicial.

Finalmente, el operario debera retirar el tubo deformado de la maquina dobladora.

. !
Precauciones  *
Conectar la maquina Unicamente a una tensién de 220 V ya que si se la alimenta con
una tension diferente se puede ocasionar dafos en los elementos del sistema eléctrico.

No utilizar la maquina para curvar tuberia de diametro mayor a 4 pulgadas, cédula 40.

140



» Guardar por completo el vastago del actuador hidréaulico, para evitar el desgaste del
mismao.

» Mantener la presion en un rango de 9-10 MPa en la central hidraulica, con lo cual se
puede generar la fuerza necesaria para curvar la tuberia de hasta 4 pulgadas cédula 40.

» La estructura esta disefiada para resistir una carga méaxima de 70000 N, por lo que la
central hidraulica no debe exceder el rango de presion mencionado anteriormente, si
se requiere utilizar la maquina en aplicaciones donde se requiera una mayor fuerza, se
recomienda reforzar la estructura.

» Utilizar el fluido hidraulico recomendado para un rendimiento adecuado de la central
hidraulica.

» Verificar que el filtro de la central hidraulica esté en perfectas condiciones para evitar
posibles dafios en los elementos como bomba, actuador, valvulas, etc.

» Las mangueras, acoples, tapones o demas elementos que conforman los conductos de
presion deben estar en perfecto estado, para evitar fugas.

» Durante el funcionamiento de la maquina evitar el contacto con las partes en
movimiento ya que se podrian generar lesiones.

» Verificar siempre la posicion del pedal de accionamiento cuando la maquina esté

encendida para evitar algun accidente, o accionamiento no deseado.

3.4.2. Manual de mantenimiento

Toda méaquina esté sujeta a un proceso irreversible de desgaste de sus elementos, pero se
debe tener en cuenta que una incorrecta manipulacion por parte de los operarios o factores
como el uso inadecuado de lubricantes, repuestos, etc. Pueden acelerar el proceso de

envejecimiento de las piezas, generando gastos muchas veces innecesarios.
Entre los principales componentes de la maquina dobladora tenemos:

- Sistema hidraulico
- Mecanismo
- Sistema eléctrico

- Estructura
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A continuacion se muestran las actividades a realizar para garantizar un adecuado

funcionamiento de cada uno de los componentes:

TABLA XL. Manual de mantenimiento.

Elemento Actividad Frecuencia [Responsable
Limpieza externa Diaria Operario
Actuador P Peprsonal
hidraulico Revision de funcionamiento | Semestral i,
calificado
Limpieza externa Diaria Operario
Bomba . . .
Revision de funcionamiento Semestral Per_sc_)nal
calificado
Limpieza externa Diaria Operario
Revision de niveles de aceite | Semanal Operario
Cada 1000
Cambio de aceite horas de Operario
1) Sistema funcionamiento
hidraulico | Deposito Cada 250 horas
hidraulico Revision de filtros de Operario
funcionamiento
Cada 500 horas
Cambio de filtros de Operario
funcionamiento
Limpieza interna Trimestral Operario
Conductos de |Revision de las condiciones de .
. Semanal Operario
presion mangueras, acoples, etc.
valvulas Revision de funcionamiento | Semestral Per_sgnal
calificado
Limpieza externa Diaria Operario
2) Mecanismo Revisién de funcionamiento, .
. ; Semestral Operario
ejes, matrices.
Limpieza externa Diaria Operario
Motor Personal
eléctrico Revision de funcionamiento [ Anual i,
calificado
3) Sistema | Cables Revision de estado y Semanal Personal
eléctrico funcionamiento calificado
Elementos
caja botonera, |Revision de estado y Personal
. ) Semanal e
pedal de funcionamiento calificado
accionamiento
4) Estructura Limpieza externa Diaria Operario

(Fuente: Realizado por el autor)
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se cumplié con el principal objetivo del presente proyecto que fue disefiar y construir
una maquina para doblar tuberia redonda cédula 40 de tres y cuatro pulgadas de
diametro, los angulos méaximos de doblado son de 60° para tuberia de 4 pulgadas y
90° para tuberia de 3 pulgadas.

Por las caracteristicas de la tuberia a doblar, la calidad del tubo deformado sera la
siguiente: para tubos de 4 pulgadas cédula 40 de 0° a 35 ° buena calidad, de 35° a 60°
se presentaran arrugas y aplastamientos. Para tuberia de 3 pulgadas cédula 40 de 0° a
40° buena calidad, de 40° a 60° calidad regular o aceptable, de 60° a 90° se presentaran
arrugas y aplastamientos.

La fuerza de doblado necesaria para curvar la tuberia cédula 40 de 4 pulgadas de
diametro esta entre 65000 N - 70000 N por lo que se seleccionaron los elementos que
mejor se acoplan a los requerimientos del disefio. La central hidraulica mediante el
actuador hidraulico, puede generar una presion y fuerza méxima de 23 MPa y 165000
N respectivamente.

Para la fabricacion de los elementos del mecanismo se seleccioné materiales
disponibles en el mercado local y de bajo costo, que cumplan con los requerimientos
de factor de seguridad de la maquina (n = 2). Los materiales méas comunes fueron
acero ASTM A36 (Estructura, matrices, etc.), AISI 1018 y AISI 4340 (ejes).

La resistencia y estabilidad de la estructura garantizan un éptimo funcionamiento del
mecanismo, por lo que se utiliza perfiles estructurales que brinden estas condiciones
durante el funcionamiento, la estructura esta disefiada para resistir una carga de 70000
N, con un factor de seguridad n = 2,1.

El actuador hidraulico es accionado por una electrovalvula (Valvula direccional) por
lo que fue necesario el disefio de un circuito de mando, que cuenta con pulsadores,

permitiendo asi, la facil manipulacion de la maquina.
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» La maquina puede adaptarse para doblar tuberia de didmetros menores a 4 pulgadas y
con espesores de hasta 5 mm Unicamente fabricando las matrices con las dimensiones
adecuadas.

» Mediante la construccion de la méaquina dobladora se pudo profundizar en los
conocimientos sobre: sistemas hidraulicos, disefio de elementos de maquinas, sistemas
de control, ademas que se adquiri6 experiencia sobre los elementos y materiales que

se pueden conseguir en el mercado local para la fabricacion de maquinas de este tipo.

4.2. Recomendaciones

» Verificar la disponibilidad de materiales necesarios para la fabricacion de los
elementos del mecanismo en el mercado local, asi como los elementos para el sistema
hidraulico, eléctrico y la estructura.

» Utilizar las recomendaciones de radios minimos de doblado para la fabricacion de
matrices de conformado.

» Debido al peso elevado de los componentes, todos los elementos de la maquina deben
ser desmontables, en caso de ser necesario el cambio de ubicacion de la misma.

» Utilizar un filtro en el conducto de aspiracion de la bomba, para protegerla de
particulas que puedan generar dafios y paros innecesarios de la maquina.

» Se recomienda seguir el manual de mantenimiento para aumentar la vida util de los
elementos de la maquina y garantizar un funcionamiento éptimo de la misma.

» Durante los procesos de mantenimiento o cambio de elementos de la central
hidraulica, es recomendable liberar la presion de todo el sistema, para evitar derrames
de fluido.

» Utilizar el fluido hidréaulico con las caracteristicas adecuadas para evitar pérdidas de
presion excesivas, garantizando que el actuador hidraulico genere la fuerza necesaria
para doblar la tuberia.

» Utilizar equipos de proteccién personal durante el funcionamiento de la maquina y
manipulacion de matrices y tubos a doblar, en caso de algin accidente, el peso de los
elementos, la presion y fuerza generada por la central hidraulica podria generar

lesiones al operario.
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ANEXO A:

Caracteristicas de la tuberia
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TUBERIA SIN COSTURA
Y ACCESORIOS CEDULA 40 Y 80

ASIM A 53 GRB

API 5L
ASTM A 106

Recubrimiento
Largo Normal
Ofros Largos
Acabado
Ofro Acabado

Especificaciones Generales

Conduccion fluidos y gases en
mineria, pefroquimica, pesca y
en general

Tubos para industria petrolera
Tubos para servicio a altas
temperaturas

Negro o Galvanzade

600m

Previa Consulta

Natural

Previa Consulta .

Composlcion Quimica % Propiedades Mecdanica e D

C.Max | Mn P.Max | S.Max [ Resistencia Mecdnica | Punto de Fluencia Elongacién %
S . - . '"k_"' ' ’"‘"“T’ --‘>;T“‘ 1 wn
03 |12 | 005 | 008 | | Kg/mm2 | Pl | Kg/mm2| P |
—— 7 2 60000 246 | 35000 30 - 35
DIAMETRO PROPIEDADES
INTERIOR EXTERIOR (D) ESPESOR (e) PRESION/PRUEBA PESO
puig mm pulg mm pulg kglem® Iblpulg” | kg/mis
" 21.30 084 277 0.10 49 700 127
34" 26,70 1.06 287 on 49 700 168
L 3340 131 3.38 013 49 700 250
114" 42.20 1.60 3.56 0.14 91 1300 3.38
1R 48.30 190 368 014 91 1300 4.05
Z 60.30 237 3N 015 175 2500 544
212" 73.00 287 5.16 020 178 2800 8.62
3 88.90 350 | 549 | o021 | 176 2500 11.29
4" 114.30 4.50 6.02 023 155 210 16.07
5" 141.30 556 | 655 | % | 137 1950 21.78
6 | 168.30 6.62 7.11 028 125 1780 26,26
B* 21910 BRB2 B 1R 032 110 1570 42 /3
07 23.00 W.75 927 036 mm 1430 60.29
122 | 32380 1275 10.31 040 94 1340 79.65
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ANEXO B:

Caracteristicas de los componentes hidraulicos
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ANEXO B1. Caracteristicas de los materiales del actuador hidraulico.

Cilindro.

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TUBOS (DIN 2391)

GRADO TREFILADO TREFILADO TREFILADO FRIO RECOCIDD NORMALIZADO
DE DURO SUAVE CON ALIVIO DE TENSIONES (GBK) (NBK)
ACERO (BK) (BKW) (BKS)
RESESTENT. ALARGA- RESISTENT. ALARGA- RESISTENT. LIMITE DE ALARGA- REBISTENT. ALARGA- RESISTENT. ALARGA- LIMITE DE
MIENTO DE TRACCION MIENTOQ DE FLUENCIA
Abrev. Mimm® ROTURA Mmm® ROTURA Mimm® SUPERIOR ROTURA Nimm® ROTURA Mo ROTURA SUPERIOR
Min. AT % Min. Min. A3 % Min. Min. _lﬂ-.’ A5 %M. Min. AT % Min. Mim. A3 % MIn. _lll-.‘
Min. Min.
5t 30 8i 430 8 380 12 380 280 16 280 aon 200-420 215 an
St 30 Al 430 8 380 12 3a0 280 16 280 30 200-420 215 30
5t3a5 480 B8 420 10 420 s 14 35 25 340-470 235 25
5t45 580 5 520 a8 520 ars 12 390 2 440-270 255 21
m 640 4 580 T 580 420 10 490 22 400-630 355 2 I
,
Vastago
Tipo de aleacién: C 045 Si0.25 Mn 0.65 %
. " AISI: ~ 1045
Color de Identificacion: Blanco o G4
Estado de suministro: Recocido 180 HB
No Mat. 11191

PROPIEDADES:
Acero al carbono de alta calidad, de mayores propiedades mecanicas que el acero de transmision, puede mejorar

sus propiedades mecanicas si es bonificado.

EMPLEO:

Para la fabricacién de partes de maquinaria sometida a esfuerzos normales, como: &rboles de transmision, ejes,
pemnos, tuercas, ganchos, pines de sujecion, pasadores, cufias, chavetas, portamatrices.

TRATAMIENTO TERMICO:

Forjado: 1100 - 850 °C
Recocido: 680 -700°C
enfriamiento jento en &l homo
Normalizado: 840-870°C
Distensionado: 500°C
Temple: 790 -850 °'C
enfriamento en: agus, acsis (piezas pequefiss). sales
Dureza obtenible: 54-56 HRC
veron el e bonlficacién ia resistanci rk
Nitruracién: en bafio de sales 580 °C
PROPIEDADES MECANICAS
[Alargamlento] 5z
Estado Dﬁnm’:p'o d-%g:cln ala traccion (L::d’ min.
Nimm? Nimm?* % b
mosn [ R | W (B g | :
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ANEXO B2. Caracteristicas de la bomba hidraulica.

74 CASAPPA

FLUID POWER DESIGR Aluminium body gear pumps and motors

Bombas y motores de engranajes de cuerpo de aluminlo

POLARIS series
Series POLARIS

Las bombas y motores de engranajes son fabricados de tres piezas con un cuerpo exiruido en aleaciones de aluminio
de alta resistencia. El amplio rango de ejes, bridas y conexiones de acuendo a las normas internacionales (SAE, DIM y
EUROFEA) parmitan el uso de estos productos en una vanedad infinita de aplicaciones. )

Los desplazamiontos volumétricos de la serie van desde 1,07 em¥rew = (07 indirev hasta 04,10 em¥frev = 5,56 inTinev y
wvienan disponibles en 3 grupos: 10, 20 v 30.

Méximo pico de presicn: 300 bar = 4350 psi.

Méxima velocidad angular: 4000 min™. Principales caracteristicas
Desplazamieric  Presidn cortines Weinckdad
wolumstrico: midxima anguiar méxima
POLARIS 10 cmimey = i e par = pr rran™!
PL. 101 1,07 = Q07 200 = 3750 4000
PL. 101,58 1,600 = 050 260 = 3750 400D
PL. 102 243 & Q7 200 = 3750 A0OD
PL. 10-2.5 267 =06 200 = 750 4000
PL. 10-3,18 334 = 0N 260 = 3750 4000
PL. 104 4,27 = Q2 230 = A5 4000
PL. 10=-5 59,34 = Q37 230 = A6 4000

PL. 10-86,3 6,67 =dd4)

PL. 10-8 8= =5y 180
PL. 10-10 10,67 = AAF 140 = 2050 3300
POLARIS 20 cmivey = in'rer par = pr rran™!
PL. 20-4 48% = (030 50 = A6 4000
PL. Z0-8.3 .61 = 040 50 = 600 4000
Caracteristicas PL. 20-7,2 725 = 04 250 = M 4000
L PL. 20-8 aze =50 =50 = A6 3300
: ;.:Ii:i?nlln:;amm integrados para et AP S S5 290 = o e
aplicaciones pesadas y exigentes PL. 20-10,8 10,90 = 065 250 = 35600 3300
= - = s N PL. 20=-11,2 1,23 = 0.6 250 = 600 300
* Unidades multiples dlﬁ{.::ﬂl‘lltﬂaﬁ 2N VErsiones — R 2nn w2600 2700
estandar, entrada comun y etapas separadas : - =
. e - PL. 20=18 10,83 = L7 50 = 600 000
L] SIEiE.ImE!;E_ alectrohidraulicos para sistiemas de oy T o = L5 200 = om0 3000
vantilacion : . -
* Diseflos a la medida del cliente PL. 20-20 s e e o
PL. 20-24.5 24,84 = |52 170 = 2450 2000
Opciones adicionales con valvulas incorporadas L. s B2 = Led 70 = 30 2204
) S PL. 20-27.8 2B21 = 72 130 = JHND 2000
* Valvulas anticavitacidn 3 PL. 20+31,8 3303 = 247 130 = 1K 2000
* Vélvulas limitadoras de presidn
* Vélvulas de prioridad ) POLARIS 38 cmirer = i bar = pri =
[ "nl'ah'u_la:& de prioridad sensibles a la canga {Load PL. 3023 2195 = 134 90 = 4500 —
* mTﬂ by-pass eléctricas e 1) KRG = L a0 = s aeon
~ L . PL. 30=34 3453 = 2] 240 = 3500 3000
: :iz:: ﬁ;‘_s";g';mmm”"‘g'ﬁ PL. 30-38 3BT * 140 Z40 = 3500 3000
PL. 30=43 4398 = 168 230 = 3350 el e}
PL. 30-81 51,83 = 106 240 = F050 2800
PL. 30-81 si.28 & 174 190 = 2750 800
PL. 30-73 73,82 = 450 170 = 2450 2300
PL. J0-82 51,08 = 408 100 = 2300 &0
PL. 30-90 91,10 = 5.56 150 = 220 2200

Motas
PL. : PLP = bomba 7 PLM = meoior
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ANEXO B3. Caracteristicas del motor eléctrico.

Customer ref.:

0AD127-188/04-

Serialno.: 1

Order no.:

Cert. No. ‘l I. I.
Type Test Report M-file ref.: ". I
Date of
Issue 03/22/2005
Customer: Type: M2QA100L4A

Rating: Product Code 3GQA 102 501
3~Motor \ Hz kW r/min A COS @ IA/IN TE[s]
Insul.cl.F 220-240 D 50 2,2 1430 8,6 0,805
S1 380-420 Y 50 2,2 1430 4,98 0,805
IP55 440-480 Y 60 2,53 1720 4,97 0,82
32 kg
Resistance Insulation resistance Overload test
R > 200 Mohm
Ambient
Line Pole 15°C High-voltage test
4 5,262 Q 1960V 60s
Test Line Input Output
Torque P1 P2
[Nm] U[V] f[Hz] 1[A] [kW] [kW] n[r/min] | cos ¢ N [%]
No Load 400 Y 50 2,4 0,1862 1500
Rated load
(cold) 400 Y 50 4,9 2,676 2,2 1430
Rated load
(stab.) 14,75 400 Y 50 4,77 2,692 2,2 1425 | 0,8146 81,72
146% rated load 21,46 400 Y 50 7,48 4,226 3,212 1374 0,815 76
Shortcircuit 38,35 400 Y 50 30,5 0
100 Y 50 5,9 0,612 0
Temperature rise at
amb.temp. 17 °C Temperature Measurement method
Stator winding
Pole (K) Method Pole °C Method | 1 Resistance
4 52,2 1 Ambient 4 17 2 2 Thermometer
3
Frame 4 41 2 Thermocouples
Manufactured and tested in accordance with rules of IEC 60034-1.
On behalf of
customer
On behalf of manufacturer Date of test 15/11/2004
Tested by ABB Shanghai Motors Co., Ltd
Computer print-out valid without signature
ABB Motors

ABB Shanghai Motors
Co., Ltd

88 Tianning Road
,Minhang Economic
and Technological
Development Zone

200245 Shanghai China

Phone: +86 21 54723133

Fax: +86 21 54725009
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ANEXO BA4. Caracteristicas de la valvula direccional.

@ FluiDyne’
New FluiDyne Valves

4 Way 3 and 2 position solenoid operated
directional valves for D03 and D05 valves with
a variety of voltage and spool configurations.

* D03 & D05 « 18 month warranty

* Flow rate 14 GPM for D03 « Cosl effective replacement to Rexroth, Bosch,
m Vickers, and Parker with superior performance
* 350 bar / 5000 PSI

* Endurance tested to 10 million cycles

o ][] o] ][] [] o e

» Large inventory allows same day shipment in
most cases.

RATED Hz | WORKING | IN-RUSH | HOLDING | POWER
0100 Seb pate \ VOLTAGE VOLTAGE | CURRENT | CURRENT | WATTS
—— Design Code D012 —  |108-132] — 258 30
) DC24 - |216-264] — 1.258 30
g!'llml:i::nm AC110V |50vB0Hz| 29-121 | 174 | 0.48A 0
M1 0
D- 220240 Volts AC AC220v | 50060 Hz | 198-242 | 0.854 | 0.25A 0
G-12 Yox DC
H-24 Vot DC D05 SIZE
salorcid RATED Hz | WORKING | IN-RUSH | HOLDING | POWER
oo FIWL- Fiying lead, wired VOLTAGE VOLTAGE | CURRENT | CURRENT| WATTS
solred
terminal black wire D012 < 108132 == W 36
Eleckical Opticas avabable howsing, and light kit WO
(e.g. Light iy - - U-Din connector DC24 > 216264 = 1.504 36
b, ACHOV 5060 Hz| 99-121 | 449 | 087A | 40
AC220V [50060 Hz | 198-242 | 29A | 0554 | 40

WFDGAS4 Model Code Table (D05)

W@mmmm
nousis v V :

Posion|
nosnied Fwy
Ouectosal valee : B
B- 1107120 Volts AC 2 [3’]
D- 220/240 Volts AC
Light Kit & G-12 Veit DC .
Wire Haasing H-24 Vot DC s H
Dmil- for Din| U-Din connecters - -
CONNSCions —-| (IS0 43850} x
i_____.__ ol OmitaFiyng leads . "m"
 enbinkons ey ev—
A Spring aftset siagle solenoid
Spas! Opdoas 3-Spring contered sisgie selesaid
| See spocl chart C-Spring cestered doetde wleseit

* 1-800-842-5377 « 586-296-7200 = www.FluiDyneFP.com «
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ANEXO B5. Caracteristicas de la valvula reguladora de presion.

DIFFERENTIAL POPPET STYLE
RELIEF VALVES - RV AND DRV SERIES

MODEL RV
IDNII_FI'l:\EERFEgJ?Il_ POPPET The PRINCE valve model RV is a differential poppet type inline relief.
The valve is made up of a relief cartridge and a cast iron valve body. The
differential poppet type relief provides smooth quiet performance with a
minimum variation between cracking and full flow pressures. This type
relief is also less sensitive to system contamination. The model RV is
well suited as a system relief up to 30 GPM and 3000 psi. It is available
in two pressure ranges and both an externally adjustable and shim
adjustable version.

VALVE SPECIFICATIONS:
Capacity: 30 gpm max inlet flow Weight: 3 Ibs.
Pressure: 3000 psi max
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ANEXO B6. Caracteristicas del aceite hidraulico.

RANDO HD
32, 37, 46, 68, 100, 150, 220

Rando HD es una serie de aceites Ilubricantes
formulados con bases grupo Il altamente refinadas y
aditivos antidesgaste para lubricacion de sistemas
hidrdulicos. Esta aprobado por diversos fabricantes de
bombas hidraulicas.

APLICACIONES

La serie Rando HD estd recomendada para la
lubricacion de bombas de sistemas hidraulicos
equipados con bombas de paleta o de engranajes, en
presiones hasta 5000 psi y/o rotaciones arriba de 1200
rom.  También esta recomendada para sistemas
hidraulicos equipados con bombas de pistén operando a
cualquier presion.

La serie Rando HD puede ser utilizada en diversas ofras
aplicaciones industriales, como compresores, motores
hidréulicos vy sistemas circulatorios en general , cuando
es requerdo un producto de estos grados de viscosidad
y con caracteristicas de proteccién antidesgaste.

Esta serie no debe ser utilizada, cuando las
especificaciones del fabricante requieran productos
libres de zinc.

Los aceites Rando! HD cumplen:

* Requerimientos de los principales fabricantes

— Bosch Rexroth (1S0O 32, 46 v 68)

— Cincinnati Machine P-65 (150 32), P-70 (ISO
46), P-69 (IS0 68).

— Parker Hannifin (anteriormente conocido como
Denison) HF-0, HF-1, HF-2 y TEH20C (IS0 32, 46
y 68])

— Eaton-Vickers 35VQ25A pump, 1-286-5 (IS0 32,
4B y 68), M2950-5 (150 32, 46 y 68)

1. productos manufacturados en:

Argentina (IS0 32, 37,46, 68, 100, 150, 220)
Chile (IS0 32, 46, 68)

Colombia (150 32, 46, 68, 100, 150)
Ecuador (IS0 32, 46, 68)

El Salvador (150 32, 46, 68, 100, 150)

* Requerimientos de aceites para sistemas
circulatorios

— AFNOR NF E 48-603 HM (ISO 32, 46, 68, 100 y
150)

— ANSIAGMA 9005-EO2, Lubricacion de
Engranajes Indusiriales, para lubricacion de
engranajes como aceites para engranajes con
herrumbre y oxidacion inhibidos (IS0 46, 68, 100,
150 y 220).

— ASTM D-6158 Class HM (IS0 32, 46, 68, 100 y
150)

— DIN 51524 parte 2 HLP - Aceite para sistemas
hidraulicos con aditivacion antidesgaste y también
R&Q. (IS0 22, 32, 46, 68 y 100)

— IS0 11158 HM (IS0 22, 32, 46, 68, 100 y 150)

BENEFICIOS

La serie Rando HD proporciona:

* Intervalos de cambios mas largos - por su
formulacion con bases grupo |l que le proporciona
una alta estabilidad a la oxidacion.

+ Mayor vida datil a los equipes — un paquete
aditivo antidesgaste minimiza el desgaste
protegiendo las superficies cuando la carga causa
una falla en la pelicula lubricante.

* Tiempo de inactividad minimizade — su efectivo
sistema inhibidor de herrumbre, comosion y oxidacion
ayuda a evitar la produccién de particulas abrasivas
derivadas de la formacidn de hermumbre y depdsitos,
bamices y lodos debidos a la falla del aceite, los
cuales pueden dafiar las superficies y sellos del
equipo vy bloguear los filtros de forma prematura.

* Operacién suave — sus buenas caracteristicas de
estabilidad hidrolitica y de separacién de agua
promueven una excelente filtrabilidad en la presencia
de contaminacién por agua. Sus propiedades anti
espuma y de liberacion de aire aseguran una
operacion suave y eficiencia del sistema.

MANEJO:

Para informacion sobre seguridad en el manejo de este
producto, referirse a la hoja de seguridad o contacte a su

representante de ventas.
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Rando HD— continuacicn

CARACTERISTICAS TIPICAS:

Grado Método
IS0 ASTM a2 o 48 o8
Cadigo de producto - 1657 21481 1658 1659
Cadigo de hoja de seguridad MSDS
Argentina ARGLOOTD | ARGLOOTD | ARGLOOTD ARGLOOTD
Chile CHLO1657 - CHLO1657 CHLO1657
Colombia COLO1657 - COoLO1657 COLO1657
Ecuador 27068 - 27068 27068
El Salvador 26352 - 26352 26352
Color ASTM D-1500 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Densidad (@ 15°C D-4052 0,861 0,863 0,866 0,869
Viscosidad cinematica

cSt@ 40 -C D-445 32,2 3r1 46,4 68,76

cSt@ 100 C D-445 5,83 6,01 6,89 B8.98
indice de viscosidad D-2270 108 106 103 104
Punto de inflamacion, -C D-92 226 232 242 246
Punto de fluidez, -C D-97 -30 =27 -30 -27
Espuma, Tend./Estab., mi
Seql D-B92 0/0 oo 00 Dio
Seqll D-B92 0/0 0/0 oo 0/0
Meutralizacion, mg KOH/g D-974 0,40 0,40 0,40 0,40
Corrosion lamina de cobre D-130 1A 1A 1A 1A
Emulsién @ 54,4°C, tiempo de D-1401 5 10 10 10
separacion, minutos

————
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ANEXO B7. Caracteristicas de mangueras hidraulicas fabricados bajo norma SAE 100

R2AT / EN 853.

SAE 100 R2AT / EN 853 2SN

SAE 100 R2AT / EN 853 2SN

TEMPERATURE RANGE : -40°C (-40°F) to +120°C (+248°F)

APPLICATION : High pressure hydraulic oils, air and water

TUBE : Synthetic oil resistant rubber

REINFORCEMENT : 2 high tensile steel wire braids

COVER : Synthetic rubber - abrasion, ozone and weather resistant

IMPULSE CYCLES : 200,000

BRANDING : Blue transfer tape with white text ‘SUNFLEX SAE 100 R2AT / EN 853 2SN

Hose Size Max Working | Minimum Burst [ Minimum Bend
Pressure Pressure Radius
1.D. R.0.D.| O.D.

DN dash inch mm mm mm psi bar psi bar inch mm
6 -4 174 6.4 127 151 5800 400 23200 | 1600 4.0 100
8 -5 5/16 79 143 16.7 | 5100 | 350 | 20400 | 1400 4.5 115
10 -6 3/8 9.5 16.7 19.1 | 4800 | 330 | 19200 | 1320 5.1 130
12 -8 1/2 127 | 19.8 22.2 | 4000 276 | 16000 | 1103 74 180
16 -10 5/8 159 | 23.0 254 | 3600 250 | 14400 | 1000 7.9 200
19 -12 3/4 190 | 270 294 | 3100 215 | 12400 | 860 9.4 240
25 -16 1 254 35.0 37.3 2400 165 9600 660 11.8 300
32 -20 11/4 | 318 | 445 48.3 | 1800 125 7200 | 500 16.5 420
38 -24 11/2 | 381 51.0 54.7 | 1300 920 5200 | 360 19.7 500
51 -32 2 50.8 63.5 674 | 1160 80 4640 320 248 630
60 -38 23/8 | 60.3 71.5 758 | 1015 70 4060 280 30.0 762
64 -40 21/2 | 635 | 76.2 825 | 1000 69 4000 | 276 30.0 762
76 -48 3 76.2 89.4 96.0 650 45 2600 179 36.0 915
90 -56 31/2 | 9.0 | 101.2 | 107.5 | 400 28 1600 110 42.0 | 1067
100 -64 4 1016 | 113.2| 1185 | 365 25 1460 101 435 | 1105
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ANEXO C:

Seleccion de componentes del mecanismo
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ANEXO C1. Caracteristicas del eje AISI 1018 y eje AlISI 4340.

+ DIPALC’

=
ﬁ PRODUCTOS DE ACERO

EJES
ACERO DE TRANSMISION

Especificaciones Generales

Calidad AISI 1018
Descripcion  Es un acero de cementacion no
aleado principalmente utilizado
para la elaboracién de piezas
pequenas, exigidas al desgaste
y donde la dureza del nicleo no
€s muy importante.
Aplicaciones Levas, uniones, bujes, pines,
pivotes, pernos grado 3
Llongitud ém

Composicién Quimica Dimensiones

[ e | =si | #mn | % %S Diémetro
[0-020] 0-0.25 | 0-0.70 | 0-0.04 | 0-0.05 38"
14"
5/8"

3/4"
Propiedades Mecanicas 7/8"

Resistencia Mecdnica | Punto de Fluencia | Elongacion Dureza 1%

(N/mm2) (N/mm2) ZoMin. ROKWELL B
11/4

| 410 - 520 —

13/4"

21/4"
21/2"
2 3/4"

www.dipacmanta.com
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»

PRODUCTOS DE ACERO

EJES
Acero 705

Especificaciones Generales

Calidad  AISI 4340 (705)

Descripcion Es un acero bonificado ol
cromo, niquel molibdeno,
altamente resistente. a
traccién, torsiény a cambics de
flexion. Insensible al
sobrecalentamiento  en el
forjiodo y Fore de propension o
ko frogildad del revenido.

Aplicaciones Partes de maguinanas
sometidas o altos esfuerzos
brazo de direccion .
drboles de leva
torsién, embragu
barras de cardd
bombas, ejes para
muNones, pernos ¢
de tension
transperfadorg, efc...

longitud 4m

Composiclién Quimica

%C %Si %Mn | %P | %S

0.34 | 0.1-0.35 | 0.60-0.80 | 0.04-0.30 | 0.002 - 0,03

Propiedades Mecdanicas Dimensiones

i 5 Punto de Avencia | Hongacién Dureza
(mm) (N/mm2) (N/mm2) % Min. ROKWELL B

Diametro

25 mm

" 16 0 menos 1200 - 1400 1000 9 240380
16 -40 1100 - 1300 900 10 240 - 380
41-100 | 1000 - 1200 800 11 240 - 380

32 mm
38 mm

45 mm
50 mm
60 mm
70 mm

90 mm
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ANEXO C2. Caracteristicas de planchas de acero ASTM A36.

PLANCHAS
LAMINADAS AL CALIENTE

Especificaciones Generales

Espesores 1.20mm a 150.00mm
Rollos Ancho 1000mm.1220mm, 1 500mm
Planchas 4 x 8 pies y a medida

| ‘\Esfuerzo Alargamiento|  Doblado Norma
% C 1%MN| %P | %S | %SI| %AL(%CU| Maximo % 180° Equivalente
| (Mpa)
L JIS G3131 (0,08 0,3 | 0,02 | 0,025 0,05(0,02| 0,2 270 29 0= Oe SAE 1010
ok SPHC 0,13 0.6 | max | max 'max 0,08 |max min min ASTM A-569
"L SAE 1008 (0,03 0,25 | 0,02 | 0,025 0,0410,02 | 0;2 JIS G3132
0,1 1 0.5 | max | max 'max|0,08 [max SPHT1
== SAE 1012 0,1 1 03 | 0,02 |0,025/0,08]0,02|0,2 ASTM A-635
— 0,15 06 | max | max 'max|0,08|max ASTM A570
‘ GRADO 33

s Mecanicas

Fluencia | Esfuerzo jNarga- Doblado Norma
%C |%MN| %P | %S | %Sl |%CU| OTROS (Mpa) = Maximo miento 180° | Equivalente
(Mpa) | %
e e e e e e e e e e
ASTM A-588M | 0,19| 0,8 | 0,04 0,05 | 0,3 | 0,25 |Ni 0,15-0,35 345 485 18
Grado A max| 1,25/ max @ max | 0,6 | 040 |Cr 040-065 min min min
VvV 0,02-0,10
[
ASTM A-283 | 0,12| 0,3 | 0,025 003 0,04| 0,2 205 380 25 | 0=15e SAE 1015
Grado C 0,18 0,6 | max | max | max | max min 516 max | min
JIS G-3101 0,17| 0,3|0,025| 0,025| 0,04| 0,25 250 400 min 21 SAE 1020
5541 M 0,23| 0,6 | max | max | max| max min 550 max | min ASTM A=36
ASTM A-570
} GRADO 36
A36 025|080 004 [0,05 |04 |020 250 | 400min | 20
02912 | max ; max | max | max min | 550 max | min
0,25 | 1,35 | 0,035 | 0,04 340 450 min 17 1=1/2e
A570-GR50 max | max (| max B o | min
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ANEXO C3. Propiedades flexionantes de las soldaduras a filete, de acuerdo con: R. G.

Budynas y J. K. Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, Octava ed.

470

PARTE TRES Dhsefio de elemenios mecanicos

Tabla 9-2

Propiedades flexionantes de las sol

daduras de filste*

Area de la garganta Ubicacién de G = Segunde memento unitarie del area

A = 0707hd =0 L=
7= d/2 -
A=1414hd fizﬁ | =dT
b A=1.414hd %= b2 , = bd?
! y=dj2 ’
I 1]
tai— l-| ~ m _ ) I :I‘"
A= 0707h2b + d) R= =y l,=-=-=xl6b+d
—T‘ 2b+d 12
I G _]:_ y=d/2
i iind A = 0.707Hb + 2d) %= b2 b= 25 - 2d% + b+ 2d)?
Jf— € _T_ B d?
'J: Y=h5x2d
—I-l T of—
o b A=1414Hb + d) 5= h/? I, = %:3'.3+ d)
T y=dp2
L
—hI X |-
bt | A= 0707Hb + 2d) %= b2 [, = % ~2d% + b+ 2dly
73 42
‘ J: Y =fp+2d
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ANEXO C4. Caracteristicas del perno.

Ficha técnica

Titulo Caracteristicas mecanicas de los elementos de fijacion fabricados de aceros al carbono y de

aceros aleados. Parte 1 Pernos, tomillos y bulones.

Norma UNE-EN 1SO 898-1

|1.- Objeto y campo de aplicacion.

Esta parie de la norma especifica las caracteristicas mecanicas de los pernos, tornille sy bulones fabricados de acero al carbono y de acero aleado
cuando se ensayan a un intervalo de temperatura ambiente de 10 * C a 35 °C.
Esta parie de la Norma es aplicable a pernos, tomillos v bulones:

=  Conrosca de paso grueso M-1,6 a M39 y con rosca de paso fino MBX1 a M39X3

=  Con rosca IS0 triangular, segin la norma 150 68-1

=  Con combinaciones didmetro/paso de acuerdo con las normas 150 261 & 150 262

»  Contolerancias de rosca de acurdo con las Normas S0 963-1 e 150 965-2

»  Fabricados de acero al carbono o de acero aleado
No es aplicable a los tomillos prisiones y elementos de fijacion roscados similares no sometidos a esfuerzos de traccidn |
véase la Norma 150 898-3)
No especifica requisitos para caracterisficas tales como:

. Soldabilidad

= Resistencia a la corrosidn

. Capacidad para resisfir temperaturas por encima de +300°C{+250°C para 10.9) o por debajo de -50°C

. Resistencia a esfuerzos cortantes

. Resistencia a la fatiga

|2- Composicion quimica.

El sistema de designacién para las clases de los pemos, tornillos y bulones se muestra en la tabla 1.

Limites de la composicion quimica | Temperatura
Clase de i ) ( analisis de comprobacion) % (m/m) | de revenido
calidad Materiales y fratamientos T =] T B C
in Max | Max | Max Max Min
36 - 0.20
46 _
48 ) ) .
=& Acero al carbono -baja resistencia- o135 ] 055 005 | 0.06 | 0.003 -
5.8
6.8 -
[~ Acero al carbono con aditivos| por ejemplo, B. Mn o Cr) templado y revenido | 0.15 | 0.40 | I ] | ‘
B8 Acero al carbono templado y revenido 1 025 | 0.55 | | e | R st
Acero al carbono_templado y revenido 0.25
10.9 Acero al carbono con aditivos( por eiemplo. B, Mn o Cr) templado v revenido | o 0.55 | 0.035| 0.035 | 0.003 425
Acero aleado templado y revenido )
I 129 | Acero aleado templado v revenido | 028 | 0.50 J0.035] 0.035 | 0.003 | 380 |
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|3- Caracteristicas mecanicas y fisicas de los pernos, tornillos y bulones.

Cuando se ensayan por los metodos que se describen en el capitulo 8, los pernos, tomillos y bulones debener tener, a temperatura ambiente, las

caracteristicas mecanicas y fisicas que se indican en la fabla.

Clase de calidad
8
Apartado Caracierlsiicas mecAnica ¥ fisica 36 | 46 | 48 | 56 | 58 | 68 | o] gs | 109 | 129
mim T
Resistencia nominal a la traccién, Nimm2
5.1 Rm nominal 300 400 300 G600 800 1000 | 1200
Resistencia minima a la traccion, Nimm2
5.2 Rm minima 330 400 420 500 520 600 800 830 1040 | 1220
Dureza Vickers, HV Min 95 120 130 155 160 190 250 255 320 385
53
F>=88N Mix 220 250 320 335 380 435
Dureza Brinell, HB Min 90 114 ‘ 124 147 | 152 238 242 276 304 366
54
Max 209 304 318 M2 361 1414
MinB |52 87 ‘ 7 79 | 82 89 - = = =
Min C — — 22 23 32 39
5.9 Dureza Rockwell, HR
Max B 95 99.5
Max C - 32 34 39 44
Limite elastico inferior, Nom 180 240 320 300 400 480 —- - - -
57
Rel, N/imm2 Min 180 240 Ho 300 420 480 — — - -
Limite elastico convencional al 0.2% Nom — — — — — — I 540 G40 I 900 1080
5.8
Rp0.2 N/mm2 Min — — — — — — B40 660 940 1100
311 Alargamiento porcentual después de  Min 25 22 - 20 - - 12 12 10 8
La rotura. A
514 Resistencia al impacta, J Min - - - 25 - - 30 30 20 15
KU
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ANEXO D:

Caracteristicas de perfil estructural
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PRODUCTOS DE ACERO

PERFILES LAMINADOS
UPN

Especificaciones Generales

Calidad: ASTM A 36 / ENS 235 JR / EN10025
ASTM A 572 / ENS 275 JR / EN10025
Otras calidades: Previa consulta
Largo normal: 6,00mts y 12,00mts
Otros largos: Previa consulta
Acabado: Natural
Otro acabado: Previa Consulta

Propiedades Mecdanicas

Resistencia Mecénica Punto Fluencia
Kg/mm2 Mpa Kg/mm2 Mpa
37-52 370-520 24 235

———————————————————————=]
Nomenclatura

h= Patin

b= Ala

t= Espesgr Alma
e= Espesor Ala

R= Radio Giro Alma
R1= Radig Giro Ala

Dimensiones Propiedades

Area | pesos | Inercia (cmd) Ry yovsiog

cm2 | kg/mts | Eje X-X | Eje Y-Y | Eje X-X| Eje Y-Y

UPN 80
UPN 100 100 50 85{) SSQ 4.50 13 50
UPN 120 120 55 | 9,00 | 9.00] 4.50 | 17.00

600 8.00
UPN 140 T40 | 60 | 7.00 | 10.00 [10.00 | 5.00 | 20.40

7.50

8.00

8.50

9.00

9.50

10.00

10.00

8.00

UPN 160 160 65 10.50 |10.50 | 5.50 | 24.00
UPN 180 180 70 11.00 |11.00 | 5.50 | 28.00
UPN 200 200 75 11.50 |11.50 | 6.00 4@ 32.20 |25.30 |1910.00
UPN 220 220 80 12.50 |12.50 | 650 | 37.40 |29.40 [2690.00 | 197.00 [245.00 |33.60
UPN 240 240 85 13.00 |13.00.(° 6.50 | 42,30 |33.20 }3600.00 | 248.00 [300.00 |39.60
UPN 260 260 90 14.00 |14.00 | 7.00 | 48.30 | 3790 }4820.00 | 317.00 [371.00 (47.70
UPN 300 {8030.00 | 495.00 |535.00

191.00 |27.00

16.00 |16.00

www.dipacmanta.com
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ANEXO E:

Seleccion de componentes eléctricos

169



ANEXO EL1. Caracteristicas de Luz Piloto.

"  PILOT LIGHT AD16-22D/S (LED TYPE)

@ [TEM NO : AD16-30D/S @30
AD16-22D/S 022 GREEN
AND 925 common use
® VOLTAGE : AC/DC 6V, 12V, 24V, 36V,
48V, 110V
AC 220V, 380V
DC 220V
# COLOR : RED, YELLOW, BLUE, GREEN,
WHITE

WHITE

YELLOW BLUE RED
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ANEXO E2. Seleccion de Relay Térmico de Sobrecarga (Diferencial).

@ Relay Termico de Sobrecarga (Diferencial)

[CGTK_[ Dierencal —— GTK|| 22 || = || 12..18
Tipo
Tipo | Aplcado a contactor Rango de anste
22 | GMC-9,12.18,22 0.1..22A
40 | GMGC-32.40 4, 40A
85 | GMC 50,65, 75,85 7,854
100 | GMC - 100, 125 34,1254
150 | GMC=150 34,1504
220 | GMC - 180, 220 85 2400
400 | GMC =300, 400 85 , 4004
BO0 | GG - 600, 500 200 . BO00A
Tipo de montaje
- | Montaje directo
H Mnngg‘ SEEHI“&M
| __ ____ Rangosdeajuste(A) _ I
Tipo | GIK22 | GIK40 | GIKE5 | GTR-DD | GTK-150 | GTR220 | GTK=400 | GTK=00
0006 &.8| 7.00 3450 34,50 | 65.100] B5..125]200..300
016,025  5.8| 9.3 | 30.57| 38..57| B5..125|100..160 260,400
025..04 | 69| 1218 | 43.65| 43,65 |100..160 | 120,180 | 400,600
Ot oa0E3 | Turl0| 16022 | 54uaBO | 5daBO 120,180 | 160,240 | 520,800
031 9.13| 18.26 | 65..100 | 65100 | 160.-240 | 220,300
116 12.18| 24,36 | 85125 | 85125 260,400
Rangos | 16..25| 16.22| 28.40 1002150
de 254 18.26| 34,50
ajuste (A) dafi | 2436 | 4555
5.8 28.40| 54.75
£ £3..45
7.0
9..13
12,18
1622 T2
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Reles de Sobrecarga

Rangosde 0.1-0.16

3 44 .
Estilo bimetalico 1AL ouste(d) 016-025 | 5-8 sew
Tivo GT (1.25-0.2:j 6-9
po [ e 04-0. J-
i'ﬁ'.-. - 043-1 #
| 1-14 . - taj
s 16-25 | 16-2 w1 Sgp;zrg%rgmon =
G2 25-4
Diferencial 1G22
Clase 10A | Sin diferencial (3- Témmico) "GIH-22/3
Sin diferencial (2 - Témico) GTH-22
Clase 20 | Diferencial GTK-22/L
. Rangos de ajuste (A)
Estilo Electrénico s Ao -5
Tipo GMP e Ty
T
Clase 1a 30 Ajustable

. Tipo de montaje
u separado
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ANEXO ES. Seleccién de contactores.

@ Contactores

[_GM [ Contactores Magnetico HGM|| C || 22 || R [|60HzAC220|| 4P
Tipo E—— |

c Bobina AC - 3 polos
D Bobina DC 4P 4

S Arrancadores de Motor, Abierto polos
W Gabinete arrancadore

Corriente Nominal

9 40 100 300

12 50 125 400

18 65 150 600

22 75 180 800

32 85 220

Aplicacion
- General /Estandar
R Invertir

(Gabinete Tipo Interruptores Magnético (Metal)
- sin Pulsador
B Con Pulsador

(Gabinete Tipo Interruptores Magnético (Molde)
M sin Pulsador
MB Con Pulsador

* Bajo AF * Alto AF
Tivo Bobina AC Bobina DC Tioo Voltaje | Bobina comun AC/DC
PO ["AC6OHz | AC50Hz | DC PO | Nominal [AC50Hz/60H _ DC
24V 24V 12V 24V Noa) 24~25V 24V
e aav 42V 20v_ || MO0 agvien [ ap-sv |4y
110V 48V 48V 100~200V | 100~240V | 100~220V
120V 100V 100V 300V 265~347V -
208V 110V 110V 400V 380~450V
220V 220V 125V 500V 440~575V -
240V 240V 200V GMG -600 100V 100~127V | 100~110V
277V 380V 220V 800 200V 200~240V | 200~220V
380V 400V 250V 300V 265~347V -
440V 415V 20V 400V 280~450V
480V 440V 60V 500V 440~575V -
600V 500V 80V e :
: T50V - Nota: Disponible solo en GMC100-200 e

Nota: Bobina AC para uso comun en 50/60Hz esto tambien disponible
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Contactor de 3 Polos
Tipos Bobina AC GMC-9 GMC-12 GMC-18 GMC-22
Bobina DC GMD-9 GMD-12 GMD-18 GMD-22
Rangos / IEC 40947-4 kW A kW A kW A kw A
ACI 25 i 40 40
AC3 200/240V 25 11 35 13 4.5 18 55 22
380/440V 4 9 7.5 18 1n 22
500/550v 4 7 7.5 12 7.5 13 15 22
450V 4 5 7.5 9 7.5 9 15 18
Rangos / UL508 hp A hp A hp A hp A
Comiente continua 20 25 30 32
Monofasico 115V 0.5 0.5 | 2
230V 1 2 3 3
Trifdsico 200V 2 3 5 7
230V 2 3 5 7.5
460V 5 7.5 10 10
575V 75 10 15 15
Tamafo NEMA 00 00 0 0
Adicional contactos auxiliares
LT suaw
~ I
% u lpos Saw gl Apos 2 polos
Montgje Fronial Monaie Frontal Monégje Laterdl
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ANEXO EA4. Seleccion de interruptor.

C.S.C.

C-45 SERIES

SPECIFICATION

AMPERE RATING AT | 6A. 10A, 164 6A, 10A, 18A 6A, 10A, 16A 6A, 10A, 16A
AMBIENT 20A, 25A, 32A | 20A, 25A, 32A 20A, 25AT 2R 20A, 25A, 32A
TERPERATURE 40°C | 40A, 504, 63A | 40A, 50A, 634 40A, 50A, 63A 40A, S0A, 63A
RATED VOLTAGE 240V 415V 415V a15v
o BKA 6KA 6KA 6KA
INTERRUPTING |a0n 240%) 415\ 415V (415V)
SHRACHY . aKA aKA aKA aKA
(240V) (a15V) 415V) (4135V)

63A
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ANEXO E5. Caracteristicas de Pulsadores, pulsador de enganche (paro de emergencia).

* AMBIENT TEMPERATURE
* MECHANICAL LIFE 3
PUSH BUTTONS : 300,000 OPERATIONS)

<l O 0 i _j | =4 W
CONTROL JLigrg ERIES)
Q22mm
PICTURE ITEM NO. & DESCRIPITION COLOR
® BLACK
| ITEM NO. : FPB-EA1
CONTACT CONFIGURATION :1 N/O YELLOW
@® BLUE
ITEM NO. : FPB-EA2 ® RED
SRR CONTACT CONFIGURATION :1 N/C
FLAT PUSH BUTTON ol
W CLACR
ITEM NO. : EPB-ELA1 @ GREEN
CONTACT CONFIGURATION :1 N/C YELLOW
@ BLUE
ITEM NO. : EPB-EL2 ® RED
EPBEL CONTACT CONFIGURATION :1 N/C
EXTENDED PUSH BUTTON
ITEM NO. : MPB-EC1 ©40mm : iy
ITEM NO. : MPB-ER1 &©60mm YELLOW
CONTACT CONFIGURATION : 1 N/O @® BLUE
ITEM NO. : MPB-EC2 ©40mm
MPBER ITEM NO. : MPB-ER2 &60mm @ RED
MUSHROOM HEAD PUSH BUTTON CONTACT CONFIGURATION : 1 N/C
SPRING RETURN |
S 30mm I
ITEM NO. : LMB-ES4 ©30mm
ITEM NO. : LMB-ES5 ©40mm ® RED
ITEM NO. : LMB-ES6 ©60mm
Z40mm CONTACT CONFIGURATION : 1 N/C
LMB-ES @60mm
MUSHROOM HEAD PUSH BUTTON
LATCHING TURN TO RETURN
ITEM NO. : LMB-ET5 &40mm @® RED
@40mm CONTACT CONFIGURATION : 1 N/C
LMB-ETS
MUSHROOM HEAD PUSH BUTTON
PUSH PULL SYAY PUT vy
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ANEXO EB6. Caracteristicas de Pulsador de pie.

m\

unit: mm

TYPE | RATING | CONTACTOR | CORD SPEC. | ENCLOSURE | e igur
FS-2 AC250V 10A 1A 1B PVC 0.55mm? « 3C ¢« 1M POLY-CARBONATE 240g
FS-3 AC250V 10A 1A 1B PVC 0.75mmz? « 3C = 1M ALUMINUM 470g
TSq | ACZE0V T5R TATE BUC O TommT e 3¢ ALONTNOM 5200
FS-5 AC250V 15A 1A 1B PVC 0.75mm? « 3C ALUMINUM | 1000g
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ANEXO E7. Caracteristicas de Micro Switch.

MICRO SWITCH

B Ratings
Voltage Non-Inductive load(A) Inductive load|A)

W Resistive_load Inductive load| Motor load

NG | ND NC | NO | NC | MO

AC 125 15 10 3 15
AC 250 0 [ 21
AC 3 2 1.5 075
DC 8 15 10 -
o 14 15 10 -
DC ; 5 =
DC 15 04 00 -
DG 250 02 00 -

B Specification

Operation speed 0.01~1m/s
Switching Mechanical | 240 times / minute
Elactrical 2 times / minute
Insulation resistance 100® Min. (at DC 500v)
Contact resistance 208 Max, Initial value), 1000 Max. (Test value)
Vibration 10~55Hz, Double amplitude 1.5mm
Durability 1,000%: Min, (100G Min,)
Malfunction | 200 Min. (30G Min.)
Dislectric Cument-caming | AC 1,000V | minute (50~~B0Hz)
strength nancument-caming ( AC 2,000V 1 minute {50-~60Hz)
Life Mechanical | | milion operations Min,
Blectrical 500.000 operations Min,
Weight 31,5~59.58
W Life Curve
@ Mechanical life curve
Hon - loaded -
10,000 nnum =]
g ]
E 2000
=
- 2000
= 1,000
= 0oa
% 500 --.._‘_““-_‘--_
= 30
i =
= 100
o o1 o2 o3 o4 [} ] [1.] a7 a8

Overtravel OT(mm)
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B Terminal cover

M3-10

B Construction

Return Spring

Spring holgar

Body (Fhanoi regin)

Mounting hale

@ Elactrical life curve

(s ﬁ‘m ¥ ) SUCijEiado

Silver cantget Operation Leves

‘ (Operation Spring

Ly, Fizing termingl

RN ‘operation tequency
t Bmesminue
AC 129 COS @ =1
'\\ AC 129V COB [ 0.4
ACES0VCoS @ =
\Q&mm cos g =04
-_
"‘-‘.‘_‘_‘-“-"-_-_
AC|200V R =
Ag/30v gos @ <[4
2 4 L] B 10 12z 14 10

Switching current{A)




MICRO /LIMIT SWITCH

MICRO SWITCH

Short roller lever &5 A\, €

HANYouna

3 @05x43 OF Max. IGOg
HY-R704A (Z4G1L07B) / RF  Min. ang
PT Max. 2.7mm
OT  Min. 2.4mm
MD Max. 0.5mm
FP  Max. 32mm
oP 30.2+0.4mm
Middle roller lever A\
HY-R704B . OF Max. 120g
A e RF  Min. 56g
£ PT Max. 5.5mm
- ﬁgfﬁl & & OT  Min. 4mm
. 1 MD Max. 0.7mm
%W%ﬂ = FP  Max. 35mm
:i; ng - oP 30.5+0.4mm
Long roller lever &5 .. @&
HY-R704C (Z4G1L03B) oF Max e
RF  Min. 22g
PT Max. 7.1mm
alel 0T  Min. 4mm
é‘* MD Max. 0.9mm
FP  Max. 36mm
oP 30.2+0.8mm
%1
Double roller lever e OF Max. 160g
HY-R704-2W RF  Min. 40g
PT Max. 2.7mm
0T Min. 2.4mm
MD Max. 0.5mm
FP  Max. 45mm
oP 43.240.4mm
Short lever & .. @
HY-L707A - - : ot o
) T RF  Min. 25¢
R = PT Max. 6mm
W: :t— e : E OoT  Min. dmm
B '_J_y_? e Lﬂj MD Max. 2mm
x4 |10 - FP  Max. 24.8mm
492 oP 18.4+0.8mm
281
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ANEXO ES8. Caracteristicas del cable flexible y trifasico.

Cable flexible:

CABLES DE COBRE AISLADO FLEXIBLE TIPO TW (MTW) 600V

DESCRIPCION Conductor de cobre electrolitico suave aislado con PVC 60°C

Circuitos de contral en tableros eléctricos para edificaciones
industriales, comerciales y residenciales.

En el alambrado interior de maquinas herramientas, aparatos
eléctricos y electrodomeésticos, tal como se especifica en el
Caodigo Eléctrico Nacional. En lugares secos y hGmedos con
temperatura de operacion 60°C y Tension de servicio 600 V

Rolles 100 metros

PVC 60°
m BEEE EEN Calibres 18 al 10
CERTIFICACIONES ([ 11]] Calibres 8
& T  AsTMB-3, B-174, UL 62, UL 1063, NTE 2305, NTE 2345

Cables de Cobre Aislado Flexible Tipo TW (MTW) 600V

Cadigo Calibre Formacién Esposoc Dismetro s Amperaj;

Producto (AWG o Kemil) (8 Alambres) "":::’""')"" E:::;’ (::I'::-;)

07-0003 18 16 x 0.254 0,76 2,69 13,8 - Rollo 100
07-0004 16 26 x 0.254 0,76 3.01 19,5 = Rollo 100

41x0.254

x0. h ! 4
07-0007 10 65x0.320 0,76 4,49 59,9 30 Rollo 100
07-0008 8 7 x (15 x 0.320) 1,14 6,56 106,8 40 Rollo 100

Amperaje Calculado bajo las sigulentes condiciones: Para no mas de 3 conductores portadores de corriente en ducto, cabie o Uerra (directamente enterrados)
y lemperafura ambiente de 30°C. Referencia: Tabla 310-16 Codigo Elécrrico (NEC)

RESISTENCIA DEL AISLAMIENTO

b b ® e L

HUMEDAD  RERARDANTE soL OTOND DOBLECES

‘ lN‘kBLE I www.incable.com.ec
‘ A ————
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Cable Triféasico:

17
CABLES DE COBRE AISLADO CONCENTRICO TIPO ST-1 600V

DESCRIPCION Conductor de cobre electrolitico suave, venas aisladas con PE

75°Cy chaqueta PVC 60°C

Se usa como cordén de servicio liviano para uso comln en
equipos electrodomésticos,, instalaciones y conexiones de
equipos portatiles Puede ser usado en lugares secos o himedos
con temperatura de operacion 75°C y Tension de Voltaje 600 V

Rollos o Carretes
PE 75°C, PVC 60°C

B -

CERTIFICACIONES ASTM B-3, B-174, NTC 5521

O | &

2 00T |

Cables de Cobre Aislado Concéntricos Tipo ST-1 600V

Calibre Espesor Espesor Didmetro Peso
Aislacién PE Chagueta PVC Exterior Aprox.
Producto (AWG o Kemil) ) tmm ol —

Calibre 18
44-3001 2X18 0,68 0,80 6,70 58,1 10 _BB1.00 _1.200
44-3002 3x18 0,68 0,80 7,07 67,5 10 BB 1.00 6.400
44-3003 4X18 0,68 0,80 773 80,9 10 _BB1.00 5.400
Calibre 16
44-3004 2X16 0,68 0,80 7,32 74,6 13 BB 1.00 5.000
44-3005 3X16 0,68 0,80 1,78 89,2 13 BB 1.00 5.300
44-3006 4X 16 0,68 0,80 8,52 108,2 13 BB 1.00 4.400

Calibre 14

3X

B b L ES LTS 050 EAED R AN ™= & -
Calibre 12
443010 2X12 0,79 0,80 9,46 140,2 25 BB 1.00 3500
44-3011 3X12 0,79 0,80 10,05 1722 25 BB 1.00 3.200
44-3012 4X12 0,79 119 11,85 2326 25 BB 1.20 3,900
Calibre 10
44-3013 2x10 079 1,19 11,52 2158 30 BB 1.00 1,000
443014 3X 10 079 1,19 12,25 2677 30 BB 1.00 2.100
44-3015 4X10 079 1,19 13,44 3306 30 BB 1,20 3,000
Calibre 8
44-3016 2X8 1,06 1,58 14,96 356,9 40 EB 1.00 1.400
44-3017 3X8 1,06 158 15,90 440,9 40 _BB1.00 _1.200
44-3018 4X8 1,06 1,58 17.44 5434 40 BB 1.20 1.800
Calibre 6
44-3019 2X6 119 2,09 18,48 5529 55 BB 1.00 900
44-3020 3X6 1,19 2,09 19,62 6843 55 BB 1.00 800
443021 4X6 1,19 209 21,42 8405 55 BB 1.20 1.200
Calibre 4
44-3024 2X4 1,19 2,09 21,56 7878 70 BB 1.00 800
443025 3X4 119 209 229 9865 0 BB 1.00 600
443022 4X4 1,19 209 25,21 1.2246 70 BB 1.20 850
Calibre 2
44-3026 2X2 1,19 2,41 24,72 1.131,1 95 BB 1.00 500
44-3027 3X2 1,19 24 26,31 1.440,0 95 BB 1.20 750
44-3023 4X2 1,19 248 29,04 1.8095 95 BE 1.20 650

Amperaje Calculado bajo Ias sigulentes condiciones: Para no mas de 2 conductores portadores de corriente, 60°C temeperatura del conductor y temperatura
amblente de 30°C. Referencia: Se aplica como temparatura Bimite 60°C Segon NTC 2050, numeral 110-14C

RESISTENCIA DEL AISLAMIENTO

é M & o) O

HUMEDAD  REURDANTE SOt OZ0NO  DOBLECES

www.incable.com.ec
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ANEXO F:

Tablas de salarios minimos sectoriales 2016, comision

sectorial N°8 “Metalmecanica”:

182



LE'SLE

0T00000000T80

WIAIHd VIONIIHIdXI NIS STLNYONAY -JAMTINI

[&]

WIDNIIHIANI NIS YIINYIIWTYLIW 3T HOLIIS 130 ILNYANAY / H¥IXNY

SL'LLE

6000000000280

TWHINID NI STLNVTNAY -JANTINI

o

VIINYIIWTYLIA 30 HOLDIS 130 INVANAY / HYNIXNY)

60'0BE

90T00668TY080

£

02115300 0SN 30 SOTISNILN 30 400YZOTNT A HOOVLTYINGT

60'0BE

5000000000280

0¥3NY443D "HOINNT HOOYHIJO ‘FANTINI

[#]

WIINYIIWTYLIN 30 Y0135 130 OdINDI/FIHYNINDYIN 30 TWHINID HOOVHIdO

SE'DBE

5000000000280

HOIN3S
HOOYHId0 '00VZNYIDIdSI ODINYIIW ‘OOVZIv¥IDIdsd V1SI21dLI313
‘00¥211¥173dS3 HO0VQ10S ‘O¥INYOL ‘NOI2DIS 30 HOOYHIJO ‘SIH0T00)
30 HOOvHYdIdd ‘NOISOHOHLIFN 30 SYNINDYW 30 40Q¥HId0 ‘OTIH
30 1400 30 YOOYHIO ‘0JINQYLITNT ‘OJINYIIWOHLITNE “TWLISIg

YHOOVIOHYE HOOYHId0 "TWLI9I0 3LHOJIXO HOAWHIJO FANTINI

[®]

WIINYIIAWTVLIW 30 HOLIFS 130 SODINDIL

St'0BE

E0D0000000ERD

OALNIATH
OJINVDIN  OLNIIWINILINYAL HOLD34SNI "OAILNIAIHd  021HLITNT
OLNAIWINILNYIN HOLI3dSNI WTINDNYIYd 30 HOLI34SNI 'Qvanyd)
30 T0YLINOD 30 HOLI3I4SNI 'YWIYd VIHILYN 30 OLN3IWIDILSYEY 30
HOSIAYIANS '¥93008 30 YOSINHIANS “YHOOYZIHIANT 30 HOSIAHIANG
'DINIIWIAOW A SOILYd 30 HOSIAHIANS ‘SYLNIIWYHHIH A SYNINDYI
30 40SIA43dNS ‘00110313 OLNIIWINILNYIN 30 HOSIAIANS ‘0DINYIIN
OLNIIWINILNYIA 30 HOSIAYIANS "NOIDONT0Hd 30 YOSINEIANS FANTINI

(3:]

VIINYOINTVLIW
30501035 730 HOSIAHIANS/HOLITSNI /¥1SIYIDIdSI/WLSITYNY|

09'0BE

Z0000E6BTYORD

021412373 A OJINYIIW OLNIININILINYIN
30 343r 'SIHOQILI4IY 30 SIHIATIVL 30 FAT NOQIDYNIWYT
30 SYIVD A SOTINOCH JANTINI SOHIVHELYIN 30 3437 “SYINIINVHYIH
A SYNINDYW 30 3430 VZNYHLSIVIN 30 3430 “H0AYZ3HIANT
30 3437 "¥3T1%1 30 3437 'NOIYIVLSNI 30 3437 'NQI2IIS 30 3437 FAMTINI

8

WIINYIIWTY LI 30 401235 130 HOQWNITHD0/3431)

TL'08E

1000000000780

SYYdNDD 30 3437 'SVINIA 30
3437 '0123A04d 30 333r 'Y1NY1d 30 343 '¥9I008 30 343r ‘NOIIINA0Y
30 3431 'SONYWNH SOSYND3Y 30 3430 '0¥aNy2 30 104LINOD 30 3431]
‘¥IILS1901 A NOIDNAIYLSIO 30 3437 ‘OLNIIWINILNYW 30 3337 :JANTINI

[3:]

VIINYIIWTVLIW 30 01335 730 13AIN HIWIHd 30 3437]

9T0Z 11401035
OWINJW DI¥YTVS

5531091007

QVQIALLIY O 094YD 130 SITIVLIA / SOIMYINIWOD

TYNOIDVANI0
VHNLINYLSI

avainLY / 094D

SITVHNLNYLSI SOINYIIW SOLINA0Y 30 NOIIVIIHEYS S
S04IND3 A VISYNINDYIN OLd3X3 ‘(FUBINYTY 30 SOTNILEY SVIHINL -

'SonvT

‘Y)43TINYOL 30 SOLINA0YA'0ILSINOA 0SN 30 SOTIISNILN'SILNIIIDFH SISYANS) SOINYLIW S01INC0Y SOHLO 30 NOIDYIIHEYS -'€
SOJMYL3IW SOTY0S3IIV A ST19INN 30 NODVIIEEYS =T

S0S0YYIS ON STIVLIW A OYIDV ‘OYYIIH 130 SYIISYE SYIMLSNANI -'T

NANYIINTYLIN, B "ON TVIHOLIIS NQISINDD
TYIHOLIIS VININJIN NODVHINNINTY ¥ Yavd OLNIWIHINI 30 SIIVLINIDHOC A STTYNODVANI0 SYHNLINYLSE 'T OX3INY

WIIWONODI aVaINLIY 30 SYWVY

183



ANEXO G:

Diseno de juntas soldadas:
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ANEXO G1: Detalles de juntas soldadas seguin AWS D1.1/D1.1M:2010.

goldadura de canal cuadrada (1)
Junta-T (T} h
Junta de esquina (C) N
i | <REFELAH
k-7
b
DIMENSIOMES EN mm
Espasor de Praparacidn de Canal
Base de Meatal
(U = ilimitada) Tolerancias @as do
Proceso Como Como Posiclones | Proteccion
de Dasignacidn Abertura Detallado Ajustade | de Soldar | para
Soidadura | de Junta T L de Raiz {ver3.13.1) | (ver3.13.1) |Permisibles| FCAW | MNotas
SMaW TC-L1b 6 max. u R= % +2,=0 +2, -3 Todas — deng
N
G | ToueE | 1omax R=0a3 +2,-0 +2,-3 Todas mqu:”da ad,g
SAW TC-L1-8 10 max. R=0 +0 +2, -0 F — d.g
Soldadura de canal bisel indvidual (4) =
Junta-T (T)
Junta da esquina (C)
<REFELAH
DIMENSIOMNES EN mm
Espesor de Praparacidn de Canal
Base de Malal
U = limitado) - Aberiura
( ) do Rafz Tolerancias Gas do
Proceso o Cara de Ralz Coma Coma Posiciones | Profeccicn
de Designacidn Angulo de Detallado Ajustado | deSoidar | para
Soidadura| de Junta T T, Canal ver3.13.1) | (ver3.13.1) |Permisibles| FCAW | Motas
SMAW | TC-Udb u U | R=0a3 12,0 42,3 Todas — |des
f=0a3 42, -0 No limitado .
GMAW 4 o -
TC-U4b-GF =45 100, ¢ 10, -5° 449
FCAW u u i 0088 | coquerido | I,k
R=0 0 +6, 0
SAW TC-Udb-5 u u f=6max. +0,-3 +2 F — dgik
o = 60" +10°, ¢ 10°, -5
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Soldadura de canal bisel doble (5)

Junta-T {T)
Junta de esquina (C)
DIMENSIONES EN mm - |
Espesor de Preparacion de Canal
Base de Metal Abertura
(U = flimitado) de Raiz Tolerancias Gas de
Proceso Cara de Ralz Comao Como Posiciones | Protaccidn
de Desigriacisn Angulo de Detaliado Ajustado | de Soldar | para
Soldadura |  de Junta Ty Ta Canal {ver3.13.1) | (ver3.13.1) |Permisibles| FCAW | Motas
SMAW | TC-USsb U U | R=0a3 42,0 +2,-3 Todas - d,f]: v
AT f=0a3 +2,-0 Mo limitado Mo adg
FCAW TC-Us-GF u u =45 +10°, -0 +10°, =5 Todas requerido | h, . k
R=0 +0 +2,-0 d g.h
SAN TC-Us-5 u u =6 max. +0,-5 2 F — 'j ko
o= 60° +10°, —0° +10°, -5° d
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ANEXO G2: Caracteristicas del alambre MIG/MAG AWS ER 70S-6

ALAMBRE MIG PARA ACERO DE BAJO CARBONO

ER70S -6

Norma: | AWS | ER70S-6 |

Anilisis del
Metal Depositado:

Descripcion:

Proceso:

Aplicacion:

DATOS PARA SOLDAR:

| ¢ | 01% | si | o0s0% | mn | 150% |

Alambre continuo cobrizado de acero micro-aleado en presen-
tacitn capa a capa.

MIGMAG GAS DE PROTECCION
(G.MAW) T0: [ AGAMIXZD
RESISTENCIA ELONGACION
A LATRACCION
58 - 63 kg./mm® Lo = 5d
{B0.00O psi) 27.3%

Para soldar acero dulce en toda posicidon, mediante proceso
MIG/MAG usando anhidrico carbdnico (COz) o mezcla AGAMEX
20. Ltilizacidén en estructuras en general, maguinarias, bastido-
res de autos, puentes, muelles, torres, etc.

[FROCEST] o AMWWWW
MAG GAS |ALIMEM. ALA
(GMAW) | mmy Pulg. It'min cmit/min.
0.8 (0.030] 20110 [15-21 500-860
CORTO | 0.9 (0.035] 90110 |16-22 400-T60
CIRCUITO] 1.0 (D.040] 100-120 (17-22] B-15 310-630
1.2 [0.045] 100-130 [17-22 230-560
0.8 (0.030] 140-280 |24-28 990-1700
SPRAY | 0.9 (0.035] 165-300 |24-28 910-1320
1.0 (0.040] 80-410 ([24-30010-201 TO00-1200
1.2 |0.045] 200-450 [24-30 530- 990

Estos son datos para equipos convencionales. Para otro tipo
de equipos consultar a Escuelas de Soldadura de AGA.

Corto circuito se utiliza normal por materiales de espesor menor
a 4.0 mm. y para soldadura de raiz y en posiciones dificiles.
Para soldaduras en posicion vertical y sobrecabeza, reducir el
amperaje un 10 a 15%

NOTA: Las mejores condiciones para cada aplicacidn deben
determinarse mediante pruebas al momento de soldar.

IMPORTAMTE: Protéjase de la humedad. PESO POR ROLLO: 20 kg/d4 |bs.

42
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ANEXO H:

Proceso de construccion
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ANEXO H1: Construccion de la central hidraulica.

1. Adquisicion de elementos hidraulicos
- Bomba hidraulica de engranajes 23 MPa Cassapa

- Vaélvula reguladora de presion - Valvula direccional 220 V Lenergie

A

- Manifold valvula direccional

189



- Motor eléctrico ABB 3 HP 1735 rpm - Matrimonio motor-bomba

- Manometro 5-3500 Psi - Acoples: tee, neplos, etc

190



- Filtro - Actuador hidraulico

2. Adquisicion de componentes del depdsito hidraulico

- Planchas de acero A36 4 mm - Planchas de acero A36 10 mm

- Acoples: neplos, tee, union, tapones galvanizados para conductos no sometidos a

presion

191



3. Construccion del tanque hidraulico

a. Corte de las planchas de acero 4 mm, paredes, piso, tapa y placa de separacion

192



c. Elaboracion de agujeros para conductos de absorcion, retorno, llenado en la tapa

y agujero de drenaje en una de las paredes del tanque.

193



e. Ensamble de la tapa

f. Pintado del tanque hidraulico

~
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g. Ensamble de la central hidraulica
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ANEXO H2: Construccion de la estructura.

1. Adquisicion de materiales

Perfiles UPN 120

2. Construccién.

a. Soldadura de los perfiles formando los marcos de la estructura

196



b. Elaboracién de los soportes para actuador y soldadura de los mismos a la

estructura

c. Elaboracion agujeros para pernos que unira la estructura con el soporte, soldadura
de la placa soporte para la caja eléctrica, placa soporte del actuador hidraulico y

perfiles en la base

197



ANEXO H3: Construccion del mecanismo.

1. Obtencién de materiales:

2. Maquinado de elementos: placas de sujecién, placa base, portamatrices, Placas para

soporte:

198



3. Rectificado de superficies: portamatrices, placa base

4. Ensamble de portamatrices

199



6. Ensamble del soporte

7. Fabricacion del eje para actuador

200



ANEXO H4: Ensamble del sistema eléctrico.

1. Adquisicion de elementos eléctricos

Entre los que tenemos: contactores, pulsadores NA y NC, luces piloto, pulsador de pie,

Breaker, relé térmico, enchufe trifasico, cable, caja de distribucion eléctrica

201



ANEXO H5: Elaboracion de matrices.

1. Obtencidn de materiales para la fabricacion de matrices:

2. Maquinado de los elementos:

202



ANEXO H6: Ensamble final.

1. Ensamble de la estructura, central hidraulica, actuador hidraulico

. - ‘,’ S
S
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2. Ensamble estructura-soporte, portamatrices.
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ESCALA 1:20
C
D
a 1 [IMATRIZ 3 PULGADAS ASTM A36 | 24 11.28
2 IMATRIZ GUIA 3 PULGADAS ASTM A36 | 23 8.07
2 [MATRIZ GUIA 4 PULGADAS ASTM A36 | 21 12.79
1 [Tornillo prisionero 3/8 X 2 pulg. - 20 - Adqguirido
@ 2 |ENSAMBLE EJE MATRIZ GUIA Varios 19 1.67
1 [IMATRIZ 4 PULGADAS ASTM A36 | 18 31.66
4 |Tornillo cabeza ranurada M4X20mm - 17 - Adquirido
1 |SISTEMA ELECTRICO varios | 16 - Adquirido
@ 4 |Perno cabeza hexagonal 1X11/2 pulg. - 15 - Adquirido
4 |Arandela de presidon 1 pulg. - 14 - Adquirido
4 |Arandela plana 1 pulg. - 13 - Adquirido
1 |Placa soporte superior ASTM A36 | 12 1.63
1 |Placa lateral izquierda ASTM A36 | 11 2.75
1 [PORTAMATRICES Varios 10 14.57 E
1 [SOPORTE Varios 9 128.46
1 |Actuador hidrdulico Varios 8 - Adquirido
1 |CENTRAL HIDRAULICA Varios 7 - Adquirido
1 |Placa lateral derecha ASTM A36 | 6 2.76
1 [Tornillo prisionero 3/8X1 1/4 pulg. - 5 - Adquirido
2 |Perno cabeza hexagonal 1/4X1/2 pulg. - 4 - Adquirido
9 |Tornillo cabeza hueca hexagonal | 3/8X1 1/2 pulg. - 3 - Adquirido
1 |[EJE PARA ACTUADOR HIDRAULICO AlSI 1018 2 2.07 |
1 |[ENSAMBLE ESTRUCTURA Varios 1 159.07
. . y N.° de . ° de N.° del :
peio Denominacion Norma/Dibujo Material |5 Modelo/Ser?wi%roducto «ipiena| Observaciones
Tolerancia (Peso) Materiales:
+0,1 571.41kg Varios
Fecha| Nombre S )
— - Denominacion: Escala:
Dibujo: |01/05/2016| Ing. Lépez G.
Revise:| 16112075 Tng. L6pez G- MAQUINA DOBLADORA 10
Aprobo:| 16/11/2016 | Ing. Lopez G. .
UTA Numero del dibujo: 01 de 31
- o Ingenieria Mecanica %
. 2 Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucion)




1 [SOPORTE CAJA DE CONTROL ASTM A36 | 4 1.30
1 |PLACA SOPORTE BASE ASTM A36 | 3 2.78
i 2 |SOPORTE ACTUADOR ASTM A36 | 2 2.91
o 1 [ESTRUCTURA ASTM A36 | 1 Perfil UPN 120  [149.17
~ N.°d N.°d
era Denominacion Norma/ Deibujo Material | §ase Modeb/s'emi%rodudo kgigfgw Observaciones
Tolerancia (Peso) Materiales:
+0,1 159.07kg Varios
Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo: | 14/04/2016 | Carlos Chavez ! on. scala:
is6: Ing. Lopez G.
Revise:pronveore| g Lopez 8. - ENS AMBLE ESTRUCTURA | 110
Aprobo:| 16/11/2016 | Ing. Lopez G.
UTA Numero del dibujo: 02 de 31
- o Ingenieria Mecanica &
1 5 3 7 Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucion)




1 2 3 5 6 7 8
O 0 A
]
25 || \
3 1020 N o
(o]
ER 705-6>_—§'>_J . 5
o B
o~
0
| C
- 1750 - 650 -
B 1028 N |
?a_]_—o_l_l_—( ER 705-6
2
N D
0 8 35
NV ER 705-6 ppmp—— —>|—<— 8
| | )
v m
o | | | e |
i
wl
N
\ e
= =
1O ¢ ER 705-6
Tolerancia (Peso) Materiales:
+0,1 159.07kg Varios
Fecha| Nombre . .,
— - Denominacion: Escala:
Dibujo: | 14/04/2016 | Carlos Chavez
Revisé: | 1611112016 | Ing. Lopez G. |  DIMENSIONES GENERALES DE LA ESTRUCTURA 110
Aprobo:| 16/11/2016 | Ing. Lopez G. :
UTA Numero del dibujo: 03 de 31
- o Ingenieria Mecanica %
1 5 3 Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucion)




Dibujé: | 13/04/2016

Carlos Chavez

3 4 6 7
1750
ER 70S-6
o
o~
oo
ER 70S-6
- 650 _
1028 o
0
\
A
3
30 —
60 S
N
ER 70S-6
30 S
0
4 agujeros @ 1pulg. pasantes
Tolerancia (Peso) Materiales:
10,1 149.17kg ASTM A36 Acero
Fecha| Nombre

Denominacion:

Fecha

Nombre

Reviso: | 16/11/2016 | Ing. Lopez G. ESTR U CTU RA
Aprobo:| 16/11/2016 | Ing. Lopez G.
UTA Numero del dibujo: 04 de 31

Ingenieria Mecanica

(Sustitucion)




N/

Fresado

Tolerancia (Peso)

+0,1 2.91kg

Materiales:

ASTM A36 Acero

Fecha| Nombre

Dibujo:

18/03/2016 | Carlos Chavez

Reviso:

16/11/2016 | Ing. Lopez G.

Aprobé:

16/11/2016 | Ing. Lopez G.

Denominacion:

SOPORTE ACTUADOR

Edicién

Modificacién

Nombre]

UTA

Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo: 05 de 31

(Sustitucion)




4 agujeros @ 5 pasantes

180

Tolerancia (Peso)

+0,1 1.30kg

Materiales:

ASTM A36 Acero

Fecha| Nombre

Dibujo:

15/06/2016 | Carlos Chavez

Reviso:

16/11/2016 | Ing. Lopez G.

Aprobé:

16/11/2016 | Ing. Lopez G.

Denominacion:

SOPORTE CAJA DE CONTROL

Edicién

Modificacién

Nombre]

UTA

Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo: 06 de 31

(Sustitucion)




4X Taladro roscado 3/8-24

N7/

Fresado

4x @ 5/16 pulg. X 25 profundidad

Tolerancia (Peso)

+0,1 2.78kg

Materiales:

ASTM A36 Acero

Fecha| Nombre

Dibujo:

28/05/2016 | Carlos Chavez

Reviso:

16/11/2016 | Ing. Lopez G.

Aprobé:

16/11/2016 | Ing. Lopez G.

Denominacion:

PLACA SOPORTE BASE

Edicién

Modificacién

Nombre]

UTA

Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo: 07 de 31

(Sustitucion)




Dibujo: |07/04/2016 | Carlos Chavez

Reviso: | 16/11/2016 | Ing. Lopez G.

Aprobo:| 16/11/2016 | Ing. Lopez G.

SOPORTE

5 6 7 8
A
\@ B
C
D
7 |Pernocabeza hexagonal 3/8X1/4 pulg. - 8 - Adquirido ]
e / 7 |Arandela plana 3/8 pulg. - 7 - Adquirido
@ @ 1 [PLACA BASE ASTM A36 | 6 15.34
1 |[UNION 3 ASTM A36 | 5 3.68
1 |PLACA INFERIOR ASTM A36 | 4 47.48
g 2 [UNION 1 ASTM A36 | 3 2.36 E
2 [UNION 2 ASTM A36 | 2 471
1 |PLACA SUPERIOR ASTM A36 | 1 47.80
o
Q Q Q Q Denominacién gli'bgjl'g Material | 52| N.° de modelo | J59,| Observaciones
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+0,1 4.71kg

Materiales:
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Fecha| Nombre
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Reviso: | 16/11/2016 | Ing. Lopez G.
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Tolerancia (Peso)

+0,1 2.36kg

Materiales:

ASTM A36 Acero
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Fresado

ROTULO TAMANO

Al @ 7/16 pulg. pasante
A2 @ 7/16 pulg. pasante
A3 @ 7/16 pulg. pasante
A4 @ 7/16 pulg. pasante
A5 @ 7/16 pulg. pasante
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N.Pieza Denominacién N.° de dibujo Observaciones

ACOPLE VASTAGO

GUIA

TORNILLO DE CABEZA HUECA o
H%XAG(S)NALC VEC 3/8X1 pulg. Adquirido

VARILLA REDONDA 15mm

TOPE

PALANCA DE AJUSTE 3/8X1 pulg. Adquirido

PERNO DE CABEZA HEXAGONAL 3/8 X 3/4 pulg. Adquirido

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,1 14.57kg Varios

Fecha| Nombre
Dibujo: |21/03/2016 [ Carlos Chavez
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Aprobo:| 16/11/2016 | Ing. Lopez G.
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Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,1 0.83kg ASTM A36 Acero
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Materiales:

ASTM A36 Acero
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Dibujo:

28/05/2016 | Carlos Chavez

Reviso:

16/11/2016 | Ing. Lopez G.
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N.Pieza Denominacién N.° de norma o dibujo Observaciones

Arandela para eje

EJE MATRIZ GUIA

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,1 1.67kg Varios

Fecha| Nombre
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA HIDRAULICA PARA DOBLAR
TUBERIA REDONDA DE ACERO AL CARBONO DE TRES Y CUATRO
PULGADAS CEDULA 40 CON ANGULOS DE 0 A 90°

Carlos E. Chavez"; Ing. Mg. Gonzalo Lo6pez’

*Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
Ambato, Ecuador, e-mail: carloschavez.eb@gmail.com
"Docente, Universidad Técnica de Ambato, FICM-Carrera de Ingenieria Mecanica.
Ambato, Ecuador, e-mail: gelopez@uta.edu.ec

Resumen: El presente proyecto detalla el disefio de una maquina para doblar tuberia
redonda cédula 40 de tres y cuatro pulgadas de diametro, para realizar el disefio se
consideran algunos parametros como: radio minimo de curvatura, fuerza necesaria para
doblar la tuberia y método de doblado. La fuerza necesaria para deformar la tuberia de estas
caracteristicas sera proporcionada por una central hidraulica, el avance y retroceso del
actuador hidraulico se controlara a través de una electrovalvula (valvula direccional), por lo
que es necesario el disefio de un circuito de mando que permitira manipular la maquina
mediante pulsadores. Los principales subconjuntos que conforman la maquina son: Central
hidraulica, estructura, mecanismo y sistema eléctrico. Se detallara también los elementos
necesarios para conformar cada subconjunto.

Palabras clave: actuador, circuito, electrovalvula.

Abstract: This project details the design of a machine to bend pipe round three and four
inches in diameter Schedule 40, for the design are considered some parameters such as:
Minimum Radius of curvature, necessary force to bend the tubing, and bending method.
Necessary force to deform the pipe with these characteristics is provided by a hydraulic power
unit, the advance and retreat of the hydraulic cylinder is controlled by a Solenoid Valves
(directional valve), so is necessary designing a control circuit, to operate to machine with
push-buttons. The principal subsets to conform the machine are: hydraulic power unit,
structure, mechanism and electric system. It will also detail the necessary elements to form
each subset.

Keywords: cylinder, circuit, Solenoid

de diametro, por lo tanto, el proceso de doblado
dentro de la empresa se realiza de forma manual,
esto demanda demasiado tiempo, también
intervienen en el proceso varios operarios y es
comin que se presenten errores en los dngulos de
doblado, la empresa pretende implementar una
maquina dobladora con capacidad para deformar
tuberia cédula 40 de tres y cuatro pulgadas de
didmetro, debido a estas dificultades vy
requerimientos no seria posible implementar una
herramienta manual.

La méaquina dobladora debe ser capaz de generar la
fuerza necesaria para doblar la tuberia de las
El articulo fue recibido 22 de agosto de 2016; este trabajo fue caracteristicas antes mencionadas, permltléndOIe a

auspiciado en un 70 % del costo total de construccion por la la empresa realizar nuevos productos.

empresa INGENIERIA DEL ACERO Y MATRICERIA bajo el E| presente proyecto se enfocara en el disefio de una
tema de proyecto de titulacion “Disefio y construccion de una

méquina hidraulica para doblar tuberia redonda de acero al ~Maquina que le permita doblar tuberia redonda
carbono de tres y cuatro pulgadas cédula 40 con angulos de 0 a cédula 40 de tres y cuatro pulgadas de didmetro, de

90°". Carlos E. Chévez. -
arios & havez acuerdo con los requerimientos de la empresa.

I. INTRODUCCION

La empresa “INGENIERIA DEL ACERO Y
MATRICERIA” ubicada en la Panamericana sur
km 5-1/2 via a Riobamba de la ciudad de Ambato,
provincia de Tungurahua, tiene la necesidad de
implementar nueva maguinaria en sus instalaciones,
permitiéndole asi desarrollar nuevos productos, uno
de los procesos mas utilizados dentro de la industria
es el proceso de doblado de material tubular, en la
actualidad la empresa cuenta con dobladoras
manuales disefiadas para tubos de hasta una pulgada



Il. METODOLOGIA
Doblado por estirado

Este método de doblado se usa cominmente para
curvar tuberia de pared gruesa, los elementos
necesarios son: matriz de conformado, matriz guia 'y
la pieza de trabajo (tubo).

Una fuerza externa empuja la matriz hacia el tubo,
presionandolo hasta que este se deforme adoptando
la forma de la matriz. Las matrices guia mantendran
fijo el tubo mientras la matriz de conformado
avanza y giraran conforme el tubo se deforme.

a)

J7F

Matriz

Tubo
1 |
o) o)
Matriz guia

b)

J,-,F

Fig. 1. Esquema del proceso de doblado, a) Inicio del proceso, b)
Fin del proceso de doblado

Consideraciones para el disefio:
» Radio de curvatura.

Las siguientes ecuaciones determinan el radio
minimo de curvatura que debe tener la matriz.

Cuondo no se utiliza mondril RM = 3= D

Cuondo se utiliza mandril RM = 1.5 =D

Para el presente proyecto no se utilizard mandril por

lo que se aplicara la ecuacion &M =3#D parg
determinar el radio de curvatura minimo vy
establecer las dimensiones de la matriz.

Radio de curvatura minimo para la tuberia de 4
pulgadas:

RM = 3+114.3

RM = 3429 mm

Se trabajara con un radio minimo de curvatura
RM = 3530 mm

Radio de curvatura minimo para la tuberia de 3
pulgadas:

RM =3+«889

RM = 266,9 mm = 300 mm

Se trabajara con un radio minimo de curvatura
RM = 300 mm

Normalmente, las matrices que se fabrican para el
doblado por estirado suelen tener una forma
semicircular como se muestra a continuacion:

Fig. 2. Esquema de la matriz

Pero las dimensiones y el peso que supondria la
fabricacion de matrices con estas caracteristicas
para la tuberia de tres y cuatro pulgadas cédula 40,
serian demasiado grandes por lo que se elaborard
una seccién de la matriz, economizando costos y
haciendo méas manejable este elemento.

Fig. 3. Esquema de una seccion de la matriz

» Distancia entre ejes para matriz guia.

La distancia entre ejes debe permitir una
deformacion adecuada de la pieza de trabajo
ademas sera lo suficientemente amplia paraZ;])ermitir
el paso de la matriz de conformado.EC' DI

Para determinar la distancia entre apoyos y verificar
que la deformacion del tubo s€ac-aflebthda se
realizaron simulaciones del proceso de doblado y se
estableci6é una distancia de 800 mm para la tuberia
de 4 pulgadas y 600 mm para la tuberia de 3

pulgadas.

Fig. 4. Simulacion del proceso de doblado por elementos finitos:
tuberia de 4 pulgadas



Fig. 5. Simulacion del proceso de doblado por elementos finitos:
tuberia de 3 pulgadas

1. Calculo de la fuerza de doblado.

El disefio de la maquina inicia con el calculo de la
fuerza necesaria para doblar la tuberia de 4
pulgadas.

Considerando la pieza de trabajo como una viga,
sera necesaria una fuerza que supere el limite de
fluencia del material de la viga para que se deforme
plasticamente.

Utilizando la férmula de esfuerzo por flexion:
M.e

I
Se establece la siguiente ecuacion que permite
calcular la fuerza necesaria para curvar la tuberia
mediante el método de doblado por estirado.
Sy (D* — d%)
gL.D

o=

Donde:

5, = limite de fluencia del material del tubo
D = Diametro externo del tubo

d = Digmetro interno del tubo

L = Distancia entre gjes para matrices guia
Datos:

- D=101143m
- d =0,10226m
- L =800 mm
- oy = 250 MPa

250 » 10° —.m.[(0.1143m)* — (0,10226m)"]
F=

(8)(0.8mJ)(0.1143m)

F = 65846,883 N
F = 70000 N

2. Disefio del sistema hidraulico
La fuerza necesaria para deformar los tubos, sera

proporcionada por un actuador hidraulico, el mismo
que se selecciona determinando el area y diametro
del émbolo:

F=P=+A=09

¥
P=09

A=
Donde:

F = Fuerza requerida
P = Presion que se gjercera en el cilindro
A = Area de la Superficie del embolo
0.9 = coeficiente de rozamiento de rodamientos,
juntas y partes moviles del acruador
Datos:
F=70000N =2 =140000 para evitar que la
maquina trabaje a esfuerzos maximos
F =25 MPa (Asumida)
¥

A=
F=09
140000 N

25 « 106 i) « 0.9
p—

A=622+10"Tm? =6222,22mm?

Calculo del diametro del émbolo.
I3

A= I d?
(14
d= |—
_.\d w
i ||4-{6222,22mm:]

_d b
d = 89,01 mm = 100mm

Con el didmetro obtenido se selecciona un actuador
hidraulico que se acople a las necesidades de la
maquina.

Caudal requerido por el sistema
Q=V=4
Donde:

o€

m

0 = cuadal del actuador —
5

m

V =Velocidad del ristago —
5

A= Area de la Superficie del actuador m*

Calculo de la velocidad de avance y retroceso:

V==
t
Donde:
L = Carrera del actuador

t = Tiempo de desplazamiento

Si se estima un tiempo de 60 segundos en avance n

r
y 45 segundos en retroceso Vz y se reemplaza los
datos en la ecuacién anterior, tenemos:



v, —U'Em—nmaa e
LT s
v 0.8m 0,0178 =
T o450 5

Célculo del area.
- Area de avance

A ='43* d?
A ='43* (0,1 m)?
A=785+10"m?

- Area de retroceso

A=1785«10"" m? — dren de vistagp
4=785+107 m? — X+ (0,0635m)’
A=4687 « 107 m?

a. Caudal de avance.

m .
Q, = (00133 —) = (7,85 = 10~% m?)
s .

o

m
Q, = 1044 = 1074 —
=

b. Caudal de retroceso.

m s
Q2= (0.0178 ) = (7,094 > 107* m?)

4

m
Q,=8343=10"° -
Caudal maximo requerido por el sistema.

Q=0,+@;
me me
Q=1044 =104 ?+ 8,343 «10°°% ?

o

m?
Q@ =1.878 = 10‘4?

Q=1127

Hin

Presién requerida por el sistema.
Una vez obtenidos los datos del actuador hidraulico
se calcula la presién necesaria para el sistema.

F=F=4=009
P il
T A=09
140000N

P= -
(7.85 = 10-2% m?)0.9
P =10,816 MPa

Seleccidn y caracteristicas de la bomba
hidraulica:

- Presién: 23 MPa

cm? in3
. s BET— 0,41 —
- Desplazamiento volumétrico: rer rev

La presion proporcionada por la bomba es mayor a
la requerida por el sistema para cubrir las posibles
pérdidas que se generen en el proceso de doblado.

Calculo de la velocidad y potencia del motor
eléctrico

- velocidad
_ Desplazamiento volumétrico [%] = Velocidad[rpm] |
¢= 1000 = Rendimiento TR
11 a5t 6.67 [ *V
min 1000 = 0,9
¥V =1522.687 rpm
- Potencia
me kN
¢ [? « P[]
Pr = [KW]
Donde:

Py = Potencia requerida

Q = Caudal del sistemna

P = presion de trabajo

7 = eficiencia

Se calcula la potencia necesaria para el avance del
actuador ya que ahi se generara la maxima presion
de trabajo

Datos:

P*rgs:'nfuﬂ de trabajo:19,816 MPa =
19816 —

" 3
Caudal de avance: 1,047 =104 r;%
Eficiencia: 0.8

Potencia necesaria para el avance

1,047 = 10°% m? 19816 &Y

0.8
P=239 kW =347 HF

La potencia del motor serd aproximadamente 3 HP.

P =

[KW]

Seleccion y caracteristicas del motor eléctrico
Velocidad: 1735 RPM
Potencia: 3 HP

Caudal proporcionado por la bomba

6.67 1735 I
~ 1000 = 0.9 {[m:'ﬂ]
=12,85 —
¢ min
Q5 = Caudal proporcionado por la bomba
Qn = Caudal requerido por el sistemn



FB = Qg '
12,85 — = 11,285 —
min min
De acuerdo con los calculos realizados la bomba
seleccionada es la adecuada para cumplir con los
requerimientos del sistema.

Dimensionamiento del depésito hidraulico:

La capacidad del depoésito hidraulico sera el triple
que el caudal maximo de la bomba:

[
C idad del depdsito = 3 —
apacidad del depdsito * {5 p——
Copacidad del depdsito = 3 = 12,83 litros
= 38,35 litros

Se disefia un depésito hidraulico que tenga una
capacidad igual o mayor a la calculada

[ O

ONe

Fig. 6. Esquema del circuito hidréulico.

Entre los elementos necesarios para el
funcionamiento del sistema hidraulico tenemos:

. Actuador hidréaulico.

. Vélvula direccional.

. Motor eléctrico.

. Depésito o tanque.

. Acople motor-bomba (Matrimonio)
. Bomba hidréulica.

. Vélvula de presién.

. Manémetro.

. Mangueras hidréulicas.
10. Fluido hidréaulico.

11. Acoples hidraulicos.

O o0 ~NO O WNPE

Méxima fuerza generada por la central

hidraulica.

P=23 MPa
A=783=10"%m?
F=FP=A=09

N .
F= (23 = 10° —.] (7,85 10"%m?) =00
2

F=162495 N
F= 185000 N

La valvula reguladora de presion desempefia un
papel importante en el sistema hidraulico ya que se
encargara de mantener la presion en un rango de (9-
10 Mpa) para generar la fuerza F = 70000 N
necesaria para deformar la tuberia de 4 pulgadas
cédula 40.

3. Disefio del mecanismo.
Los elementos que conforman el mecanismo son:

. Eje para actuador.

. Soportes para actuador.
. Placas de sujecion.

. Portamatrices.

. Ejes para matriz guia.

. Matriz y matrices guia.
. Placa base.

. Soporte.

O~NO O WN -

Los elementos se disefiaran para soportar la fuerza
F= 70000 N, por seguridad algunos elementos
deberan resistir la fuerza maxima generada por el
sistema hidraulico entre los que tenemos (Eje para
actuador, soportes para actuador, soporte).

Los elementos se disefiaran tomando un factor de

seguridad ™ = 2, considerando que, si ™ =1 ¢l

disefio es adecuado, y entre mayor sea ™, mas
seguro sera el disefio.

Todo el mecanismo es desmontable, para mayor
facilidad cuando se requiera cambiar algln
elemento o pieza.

Ejes para matriz guia

Matriz y matrices guia

Separte Portamatrices

Placas de sujecion

Actuador hidraulico

Estructura

Placa base Soportes para actuador

Eje para actuador

Fig. 7. Partes principales de mecanismo



4, Disefo del sistema eléctrico.

a) Circuito de potencia del motor.

L1
=3
L3
o 4
1 3 5
K1
2 41 6
il a3
C C C
RT 2 4 |6
v
u w
|

Fig. 8. Circuito de potencia del motor eléctrico.

b) Circuito de mando.
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Fig. 9. Circuito de mando del motor eléctrico y actuador
hidraulico.
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El circuito de mando permitira controlar la maquina
de forma manual y también podr& cumplir un ciclo
de avance y retroceso del actuador hidraulico.

Para el ensamble de los circuitos se seleccionan los
elementos necesarios entre los que tenemos:

Elementos necesarios para realizar el circuito de
mando

- Contactores: K1, K2, K3, K4,

- Pulsadores: 2 NC, 4NA.

- Pulsador de enganche tipo hongo: 1INC

- Pulsador de pie: INA.

- Luz piloto: 2.

- Microswitch: 2NC, 1NA.

- Cable flexible

Elementos necesarios para el circuito de potencia:
- Breaker o interruptor trifasico (Q).

- Contactor (K1).

- Relay térmico (RT).

- Motor trifasico.

- Enchufe trifasico.

- Cable trifasico.

5. Disefio de la estructura.

De acuerdo con las medidas de la central hidraulica
y mecanismo se puede determinar las dimensiones
de la estructura.

550 mm

I

1750 mm

Perfil UPN 120

890 mm

Fig. 10. Dimensiones generales de la estructura.

La estructura soportara todas las cargas generadas
durante el proceso de doblado (70000 N para
tuberia de 4 pulgadas cédula 40), ademas del peso
de los elementos del mecanismo, sistema eléctrico y
la central hidraulica.

La fuerza ejercida por el actuador hidraulico sera
mucho mayor al peso de los componentes de la
maquina por lo que el disefio de la estructura se
realizara considerando esta fuerza y sus reacciones.
El perfil estructural utilizado para la construccion es
UPN 120.

Para comprobar la resistencia de la estructura se
realiza un andlisis estatico por elementos finitos, el
proceso de simulacion es el siguiente:

-Se aplican las fuerzas y restricciones necesarias en
el modelo creado:

Fig. 11. Creacion de anélisis estatico de la estructura



-Se ejecuta el andlisis y se obtienen los resultados
necesarios para comprobar la resistencia de la
estructura:
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Fig. 12. Resultados del andlisis de la estructura.

Esfuerzo méaximo:
o =118,396 MPa

Factor de seguridad:
n=21

El factor de seguridad minimo proporcionado por la
simulacién es n = 2,1 esto cuando se trabaje con
tuberia de 4 pulgadas cédula 40. Por lo que se
puede concluir que la estructura soportard
adecuadamente las cargas generadas por el proceso
de doblado.

Se debe tener en cuenta que cuando se utilice la
central hidraulica a su méaxima capacidad (presion
maxima: 23 MPa / Fuerza maxima: 165000 N), la
estructura se debe reforzar.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Después de realizar los calculos correspondientes se
obtuvieron todos los materiales necesarios para la
construccion de la maquina, ademéas se
seleccionaron todos los elementos que componen el
sistema hidraulico, sistema eléctrico, etc.

A continuacion se muestra el ensamble final de la
maquina dobladora construida:

Fig. 13. Ensamble final de la maquina dobladora

Se presenta también un esquema de la deformacién
de la tuberia, realizada en un anélisis por elementos
finitos, con lo cual se determina la calidad de la
deformacion en las paredes de la tuberia.

El angulo méaximo de doblado para la tuberia de 4
pulgadas cédula 40 de acero al carbono es 60°,
teniendo una deformacion aceptable del elemento.
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Fig. 14. Deformacion en las paredes de la tuberia de 4 pulgadas
cédula 40

El angulo maximo de doblado para la tuberia de 3
pulgadas cédula 40 de acero al carbono es 90°,
presentdndose arrugas y aplastamientos en el
elemento.
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Fig. 15. Deformacion en las paredes de la tuberia de 3 pulgadas
cédula 40




IV. CONCLUSIONES

Se cumplié con el principal objetivo del
presente proyecto que fue disefiar y construir
una maquina para doblar tuberia redonda
cédula 40 de tres y cuatro pulgadas de
diametro, los angulos maximos de doblado
son de 60° para tuberia de 4 pulgadas y 90°
para tuberia de 3 pulgadas.

Por las caracteristicas de la tuberia a doblar, la
calidad del tubo deformado sera la siguiente:
para tubos de 4 pulgadas cédula 40 de 0° a 35
° buena calidad, de 35° a 60° se presentaran
arrugas y aplastamientos. Para tuberia de 3
pulgadas cédula 40 de 0° a 40° buena calidad,
de 40° a 60° calidad regular o aceptable, de
60° a 90° se presentaran arrugas Yy
aplastamientos.

La fuerza de doblado necesaria para curvar la
tuberia cédula 40 de 4 pulgadas de didmetro
esta entre 65000 N - 70000 N por lo que se
seleccionaron los elementos que mejor se
acoplan a los requerimientos del disefio. La
central hidraulica mediante el actuador
hidraulico, puede generar una presién y
fuerza maxima de 23 MPa y 165000 N
respectivamente.

Para la fabricacion de los elementos del
mecanismo  se  selecciond  materiales
disponibles en el mercado local y de bajo
costo, que cumplan con los requerimientos de

factor de seguridad de la maquina (* = 2J.
Los materiales mas comunes fueron acero
ASTM A36 (Estructura, matrices, etc.), AlSI
1018 y AISI 4340 (ejes).

La resistencia y estabilidad de la estructura
garantizan un Optimo funcionamiento del
mecanismo, por lo que se utiliza perfiles
estructurales que brinden estas condiciones
durante el funcionamiento, la estructura esta
disefiada para resistir una carga de 70000 N,

con un factor de seguridad ™ = 2.1,

El actuador hidraulico es accionado por una
electrovalvula (Valvula direccional) por lo
que fue necesario el disefio de un circuito de
mando, que cuenta con pulsadores,
permitiendo asi, la facil manipulacion de la
maquina.

La maquina puede adaptarse para doblar
tuberia de diametros menores a 4 pulgadas y
con espesores de hasta 5 mm Unicamente
fabricando las matrices con las dimensiones
adecuadas.
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