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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se determind el comportamiento de
lascolumnas y la mesa de la estructura de la prensa hidraulica para abombar tapas

en la empresa INDUACERO S. A. cuando se someten a la carga de trabajo.

En las columnas se realizd un andlisis de esfuerzos combinados mediante las
ecuaciones del método ASD usando diferentes aceros estructurales y variando el
area de la seccion transversal de las mismas, datos que sirvieron para realizar un
andlisis estadistico inferencial para determinar la influencia que puede tener la
fuerza de trabajo, las dimensiones de las columnas y el material en la formacion

de las fisuras que estas presentan.

De igual manera se determiné los valores correspondientes a la deformacion de la
mesa de la estructura, debidos a la carga de trabajo de la prensa hidraulica, datos
que sirvieron para realizar un andlisis estadistico inferencial para determinar la
influencia que puede tener la fuerza de trabajo, las dimensiones de la mesa y el

material en la deformacion sufrida.
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SUMARY

In this research work, the behavior of the columns and the table of the structure of
the hydraulic press for caps at the company bulge INDUACERO S. A. when

subjected to the workload.

The columns was analyzed by combined efforts ASD Method equations using
different structural steels and varying the cross-sectional area thereof, data used
for inferential statistical analysis to determine the influence it can have the
strength work, the dimensions of the columns and the material in the formation of

cracks that are present.

Similarly, we determined the values for the deformation of the structure table due
to the workload of the hydraulic press, data used for inferential statistical analysis
to determine the influence that the work force, the table dimensions and the

material in the deformation suffered.
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CAPITULO |
1 EL PROBLEMA

Estudio de los parametros de disefio de una prensa hidraulica para la elaboracion
de tapas bombeadas y su relacién con los problemas de funcionamiento que

actualmente presenta en la empresa INDUACERO de la ciudad de Latacunga.
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1 CONTEXTUALIZACION

La prensa es una maquina herramienta que tiene como finalidad lograr la
deformacion permanente o incluso cortar un determinado material, mediante la

aplicacion de una carga.

De acuerdo a los representantes de la empresa fabricante de prensas
GreenerdPress&Machine Co., Nashua, NH; las prensas en buenas condiciones
trabajan sin calentarse, no presentan fugas y alcanzan la presion de trabajo
rapidamente. Por ejemplo, una buena sefial es cuando la presion maxima
requerida es recuperada en un tiempo de 0.5 a 1 segundo. Si la prensa tarda mas
de 2 o 3 segundos en recuperar la presion, se debe de pensar en problemas de la

bomba, la valvula de alivio o del motor.

Los dispositivos para mantenimiento preventivo, asi como los diagnosticos a
distancia encabezan las listas de puntos de control que proporcionan los
representantes de otra empresa fabricante de prensas, NeffPress, St. Louis, MO.
Ellos recomiendan a menudo equipar a las prensas hidraulicas con sensores que
puedan alertar sobre desgaste de la herramienta o que inicien otras actividades de
mantenimiento preventivo. Por ejemplo, sensores que puedan monitorear la fuerza
de embutido en un cierto punto de la carrera de la prensa, si la fuerza detectada
excede la calculada, el troquel puede necesitar mantenimiento o ajuste. Al

monitorear la fuerza de embutido, el operador de la prensa puede detectar



variaciones en las propiedades de la materia prima (como dureza o espesor)
permitiendo realizar ajustes antes de que se produzcan piezas de rechazo. Con este
tipo de retroalimentacion, las empresas de estampado pueden asegurar la calidad
de la pieza, mientras ésta se encuentre todavia en el troquel, eliminando
actividades de calidad posteriores. Neff ha instalado dispositivos de
aseguramiento de la calidad a cerca del 20% de las nuevas prensas que ellos
producen y esperan que este porcentaje continde incrementandose hasta llegar, por

lo menos, al 50%(de las prensas nuevas.

Una de las ramas més interesantes de la ingenieria por su inherente valor

académico e industrial es la mecanica forense.

Esta se encarga de establecer e investigar las causas de fallas o accidentes en
componentes mecanicos y civiles de todo tipo, que van desde agujas para coser
hasta componentes utilizados en la industria aero-espacial y bio-médica.

Dichos analisis de fallas son importantes para poder establecer de una manera
adecuada y sistematica las causales de fallas y poder tomar los correctivos
necesarios para evitar la repeticion de accidentes, que ademas de causar pérdidas

materiales pueden conllevar a pérdidas humanas irreparables.

En la investigacion de fallas intervienen ramas de la ingenieria tan variadas como
materiales de ingenieria, mecanica del medio continuo, mecénica de la fractura,
metalurgia, procesos de manufactura, termodinamica y transferencia de calor,

tribologia, corrosion y fractografia entre otras.

En la ejecucion de un analisis de fallas se deben tener en cuenta factores tales
como la historia previa del elemento a analizar, tipo de material y estructura,
temperaturas de trabajo, planes de mantenimiento y hasta la hoja de vida de los

operarios del equipo o0 maquina llegan a ser importantes en algunos casos.

La documentacion y reporte de analisis de fallas es de gran valor técnico y
cientifico dado que estos brindan conocimiento sobre las causas que pueden ser

reducidas en ocurrencia hasta llegar a ser eliminadas totalmente.



1.1.2 ANALISIS CRITICO

La falla de la estructura de la prensa hidraulica para la fabricacion de tapas
bombeadas es un problema que involucra el funcionamiento incorrecto e
ineficiente de la prensa. La estructura de la prensa ha fallado debido a las
modificaciones que ha sufrido a nivel de sus columnas, mismas que se han hecho
para poder elaborar tapas abombadas de mayor tamafio para los tanques que en la
empresa se producen, dichas modificaciones han afectado seriamente la estructura
incluso llegando a ocasionar fisuras en la parte inferior de las columnas de la
estructura y la deformacion de la mesa. Sumado a esto la estructura ha sufrido
reparaciones sin ninguna base técnica, reparaciones improvisadas cada vez que la
estructura falla; para lograr que la prensa hidraulica vuelva a funcionar luego de
que falla la estructura se han efectuado multiples cordones de soldadura en los
lugares donde se encuentran las fisuras con el propdsito de dar una solucién
inmediata a este problema. Todo esto ha ocasionado un funcionamiento
defectuoso de la prensa hidraulica que conlleva el paro de la produccion cada

cierto tiempo.
1.1.3 PROGNOSIS

Una vez conocido el problema se pueden identificar dos importantes efectos de
éste, uno de ellos es el costo que involucra las constantes reparaciones que tienen
que realizarse cada vez que falla la estructura de la prensa hidraulica puesto que
para realizarlas se emplean recursos como la mano de obra y el material utilizado
para reforzar sin obtener mayor éxito al hacerlo, gasto que afecta directamente al
costo de produccion de las tapas bombeadas que en la prensa hidraulica se

producen.

El otro son las constantes paras en la produccion que ocasionan retrasos en la
entrega del producto final debido a que la produccion de las tapas es uno de los
puntos mas influyentes en la produccion de los tanques, ademas de lo mencionado
muchas veces debido al mal funcionamiento de la prensa hidraulica el producto no
cumple con sus requerimientos de disefio. Ademas en un futuro si no se corrige

este problema la prensa llegara al punto de dejar de trabajar porque sera tal el



dafio que no podrd solucionarse y serd necesario desechar esta prensa vy

remplazarla.
1.1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Qué parametros de disefio deben estudiarse en la prensa hidraulica para la
elaboracion de tapas bombeadas para solucionar los problemas de funcionamiento
que actualmente presenta en la empresa INDUACERO S. A. de la ciudad de
Latacunga?.

1.1.5 PREGUNTAS DIRECTRICES

» (Existe algun estudio realizado sobre los parametros de disefio de la prensa
hidraulica para la elaboracion de tapas bombeadasy su relacién con los

problemas de funcionamiento?.
» ¢ Qué tipo de tapas se dan forma en la prensa hidraulica?.
» ¢ Qué tipo de tapa requiere mayor fuerza para su elaboracion?.

» ¢Qué fuerza es capaz de entregar el sistema hidraulico de la prensa hidraulica

en el émbolo principal?.

» ¢Qué dimensiones debe tener la prensa hidraulica para la fabricacién de tapas
bombeadas?.

» ¢Cuales son los materiales de los elementos de la estructura?.

» ¢Qué elementos presenten fisuras considerables?.

» ¢ Qué elementos de la estructura presentan una deformacion considerable?.
1.1.6 DELIMITACION DEL OBJETO DE INVESTIGACION

1.1.6.1 De contenido

El estudio de los parametros de disefio de la prensa hidraulica para la elaboracion
de tapas bombeadas y su relacion con los problemas de funcionamiento que

actualmente presenta en la empresa INDUACERO de la ciudad de Latacunga, esta



contemplado en ciencias como: Ensayos no destructivos, Ingenieria de materiales,

Estructuras metalicas, Disefio de elementos de maquinas.
1.1.6.2 Espacial

INDUSTRIA DE ACERO DEL ECUADOR Cia. Ltda. / Panamericana Sur Km. 4

Sector Niagara / Latacunga — Ecuador.
1.2 JUSTIFICACION

Para la empresa INDUACERO como para cualquier empresa es necesario gue sus
procesos de produccion no presenten ningln inconveniente, razon por la cual la
empresa requiere que su prensa hidraulica usada para la fabricacion de tapas
bombeadas funcione de forma que cumpla su propdsito sin problemas, al lograr
que la prensa hidraulica funcione de esta manera se logra que la produccion sea
regular y no existan contratiempos, ademas de asegurar la calidad en la
fabricacion de las tapas. Ademas de esto al estudiar los pardmetros de disefio de la
prensa hidraulica usada para la fabricacion de tapas bombeadas se lograra conocer
cuéles son los motivos para que esta presente problemas frecuentes en su

funcionamiento lo cual nos ayudara a encontrar una solucién al problema.

El presente estudio es de gran interés tanto para la empresa INDUACERO S.A. ya
que es de importancia que su prensa hidraulica se encuentre funcionando bajo las
condiciones requeridas para el abombado de tapas; y por otro lado el presente
estudio es la tesis de graduacién en ingenieria mecanica para el investigador del

mismao.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar los parametros de disefio de la prensa hidraulica para la elaboracién de
tapas bombeadas y su relacién con los problemas de funcionamiento que

actualmente presenta en la empresa INDUACERO de la ciudad de Latacunga.



1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

>

Realizar el estudio sobre los parametros de disefio de la prensa hidraulica
para la elaboracion de tapas bombeadas y su relacion con los problemas de

funcionamiento.
Determinar qué tipo de tapas se dan forma en la prensa hidraulica.
Determinar qué tipo de tapa requiere mayor fuerza para su elaboracion.

Determinar la fuerza necesaria para dar forma la tapa que mayor fuerza

requiere en su elaboracion.

Determinar la fuerza que es capaz de entregar el sistema hidraulico de la

prensa en su émbolo principal.

Determinar las dimensiones que debe tener la prensa hidraulica para la

fabricacion de tapas bombeadas.
Determinar los materiales usados en los elementos estructurales.
Identificar los elementos estructurales que presentan fisuras considerables.

Identificar los elementos estructurales que presentan una deformacion

considerable.



CAPITULO 11
2 MARCO TEORICO
2.1 INVESTIGACIONES PREVIAS

2.1.1 DISENO DE UNA PRENSA HIDRAULICA PARA ELABORAR
POCETAS DE ACERO INOXIDABLE

Introduccion

El Presente trabajo trata del Disefio de una Prensa Hidraulica de 200 toneladas
para embutir Pocetas de acero inoxidable y satisfacer la alta demanda de lavaderos
que tiene la empresa Delta Prime S.A. En pequefias industrias que embuten
lavaderos, adquieren prensas grandes y usadas: de doble efecto que son para
embuticiéon o de simple efecto, las cuales tenian otra funcién, pero, con espacio
necesario entre las columnas para colocar recortes de lamina delgada y carrera del

piston, pueden ser transformadas en prensas para embutir.

Estas son remodeladas adaptandole un sistema de herramienta de doble efecto
para prensa de simple efecto, que consta en adaptarle un sistema sujetador al
recorte de acero inoxidable que se va a embutir, para, evitar arrugamientos en el
pozo y en los bordes. Los sujetadores consisten en una plancha de acero apoyada
sobre un sistema de resortes que deben de permitir una presion constante en el

recorte durante el proceso de embuticion.

Por esta razdon los resortesson del tipo colchdn de cilindros hidraulicos o
neumaticos. Estos aparte permiten tener la presion constante, también permiten

regular la presion para diferentes tipos de area y espesor de los recortes.
Conclusiones:

> El Trabajo presentado muestra la capacidad de disefiar una méaquina bajo

requerimientos especificos. Una Prensa Hidraulica de 200 toneladas con la



suficiente rigidez para embutir una poceta de 300 mm de ancho por 500 mm de
largo, 150 mm de profundidad y 0.75 mm espesor. De construccion sencilla,
movimientos programados, velocidad variables y precision de deslizamiento para

evitar trabamientos.

> Los aceros que se comercializan en el medio permiten desarrollar los
elementos o partes de la maquina de manera que estos no ocupen mucho espacio,
disminuyendo asi el volumen que ocupa la prensa. Ayudando también lo sencillo
y factible que es su sistema hidraulico y eléctrico al contar en el medio con

empresas que realizan este tipo de montajes.

> La construccion de la misma en el medio representa un ahorro de dinero.
Siendo el valor de su construccion aproximadamente el 60% del valor de la prensa
si la compramos en el extranjero, sin tomar en cuenta el porcentaje que cobra el

navio por el traslado de la Prensa.

2.1.2 DIAGNOSTICO SOBRE LA FALLA DE LA ESTRUCTURA DEL
DIAGNOSTICENTRO CARDIESEL DOS QUEBRADAS RISARALDA

Conclusiones:

> El sistema inadecuado de detallado geométrico de la union cercha-
columna, ha generado que varios elementos de la cercha no trabajen a tension y/o
compresion pura, sino que se esta presentando un fenémeno de flexo-traccion y/o

flexo-compresion que estos elementos no estan en condiciones de resistir.

> Esto permite concluir que el modelo matematico de la cercha fue analizado
independientemente al anlisis de la columna, si fue que existi6 dicho anélisis, por
lo tanto, al momento de construir no se generaron los respectivos nudos de acople
o empalme, presentandose la flexion, mas por un problema constructivo que de

analisis.

> La alta ductilidad de los aceros estructurales, que es una de las grandes
ventajas de las estructuras metalicas, se puede ver entorpecida por una mala

soldadura como fue el caso de la falla de muchos de los elementos analizados.



> Con el 2.5% demas de acero, con el que se hubiera logrado un mejor
detallado de la estructura, como se muestra en los célculos con la estructura
corregida planteada, en la cual los indices de sobreesfuerzos mostrados son casi 4

veces menor a la estructura realmente construida y mal detallada.

> Se presentan en los elementos analizados como criticos, unos indices de
sobre esfuerzo superiores a 1, esto indica, que con 1, el material entra en fluencia,
pero teniendo en cuenta que algunos de estos elementos sufrieron alargamientos
mas alld del limite elastico y no presentaron rotura (ya que la falla fue de
soldadura), este valor de sobreesfuerzo puede ser indicativo de la ductilidad, o de
lo conservador que puede ser el criterio de estimacion de las fuerzas de viento en
NSR 98.

2.1.3 CONSTRUCCION DE UNA PRENSA HIDRAULICA MANUAL DE
200 TONELADAS

Introduccion:

El presente trabajo consiste en documentar el desarrollo de la solucién de un
problema de ingenieria, es decir, el proceso desarrollado desde la identificacion

del problema hasta la especificacion y construccién de la solucion.

En el taller de mantenimiento de una Compafiia, existia un gato hidraulico manual
cuya carga de trabajo es 200 toneladas. Su utilizacion se remitia exclusivamente a
servir de punto de apoyo mdvil cuando se realizaba chequeo o reposicion de
piezas en la parte inferior o en los mandos finales de la maquinaria pesada que

trabajaba en la Planta.

Cuando existian partes mecanicas, las cuales, por la clase de trabajo a que estaban
sometidas, necesitaban tener ajuste entre ejes y agujeros de tipo indeterminado,
resultaba escabroso el proceso de desacoplamiento de dichos elementos de

maquinas, pues se lo hacia mediante golpes, previo calentamiento de las piezas.

Para resolver este problema, se estudié la factibilidad de la construccion de una
prensa manual de tal manera que se convierta en una herramienta Uatil para la

operacion de montaje y desmontaje de dichos elementos.

9



Conclusiones:

> Los modelos matematicos aplicados para el dimensionamiento de los
elementos constitutivos de la prensa, estan al alcance de los interesados, mediante
la aplicacion de criterios manejados a través de las teorias de disefio de elementos
mecénicos. Todas estas teorias estdn documentadas en los textos relacionados con

el tema. Una muestra puede ser verificada en la bibliografia de este documento.

> Los esfuerzos, calculados mediante las teorias de disefio de elementos
mecanicos, son aproximaciones a los esfuerzos reales que soporta la prensa
hidraulica. En vista de esto, el disefiador se vio en la necesidad de proteger su
trabajo utilizando factores de seguridad mayores a los recomendados para este

tipo de estructuras.

> La certificacion de la validez de los modelos matematicos aplicados, fue
realizada mediante la aplicacion de un programa de computacién, a través de la
simulacion de los efectos de las cargas a las que seria sometida cuando esté
operativa la prensa hidraulica. Como se menciona en el punto anterior, el disefio

estaba sobredimensionado, comprobandose esto, luego de esta simulacion.

> La construccion de la prensa hidraulica fue el proceso que mas imprevistos
presento, por lo tanto, el que mayor experiencia proveyo al encargado de la obra.
Ademas en este lapso se tuvo que manejar conceptos de manejo de recursos
(tiempo, materiales, mano de obra) y planeacion para la eficiente realizacion de

las labores de ejecucion de la obra.

10



2.2 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Ingenieria o Ingenieria

mecanica ; P mecanica = .

Estructuras o Falla de la ;

metalicas ) ! estructura ™, \
g - Disefi de 5 \ | | / Fisuras y |
0 / elementos % I ’ . . .

/ \ I i . \ \
| / estructurales | | defu:_u_rm_a_cn:.n |

Parametros
de disefio

Problemas de
funcionamiento

Variable independiente — Variable dependiente
Figura 2-1 Red de categorias fundamentales.

Fuente: Ciro I. Ortiz H.
2.2.1 RELACIONES ESFUERZO DEFORMACION DEL ACERO

Los diagramas esfuerzo deformacion, ofrecen parte de la informacion necesaria
para entender como se comporta el acero en una situacion. No pueden
desarrollarse métodos satisfactorios a menos que se disponga de informacion

completa relativa a las relaciones esfuerzo - deformacion del material que se usa.

Si una pieza de acero estructural dulce se somete a una fuerza de tension, ella
comenzara a alargarse. Si se incrementa la fuerza a razon constante, la magnitud
del alargamiento aumentara constantemente dentro de ciertos limites.Cuando el
esfuerzo de tension alcance un valor aproximadamente igual a un medio de la
resistencia Gltima del acero, el alargamiento comenzara a aumentar mas

rdpidamente sin un incremento correspondiente del esfuerzo.

El mayor esfuerzo para el que todavia es vélida la ley de Hooke, o punto mas alto
de la porcidn recta del diagrama esfuerzo-deformacion (figura 2-2) se denomina
limite proporcional. EI mayor esfuerzo que un material puede resistir sin
deformarse permanentemente se llama limite elastico. Este valor rara vez se mide
y para la mayoria de los materiales estructurales, incluido el acero, es sinénimo
del limite proporcional. Por esta razon se usa a veces el término limite

proporcional elastico.

11
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Figura 2-2Diagrama esfuerzo deformacion caracteristico de un acero estructural con bajo

contenido de carbono.

Fuente: (McCormac, 2006)

El esfuerzo en el que se presenta un incremento brusco en el alargamiento o
deformacién sin un incremento correspondiente en el esfuerzo, se denomina
esfuerzo de fluencia; corresponde al primer punto del diagrama esfuerzo-
deformacion para el cual la tangente a la curva es horizontal. El esfuerzo de
fluencia es para el proyectista la propiedad mas importante del acero, ya que
muchos procedimientos de disefio se basan en este valor. Mas alla del esfuerzo de
fluencia, hay un intervalo en el que ocurre un incremento considerable de la
deformacion sin incremento del esfuerzo. La deformacion que se presenta antes
del esfuerzo de fluencia se denomina deformacion elastica;la deformacion que
ocurre después del esfuerzo de fluencia, sin incremento del esfuerzo, se denomina
deformacion plastica.Esta Gltima deformacion es generalmente igual en magnitud

a 10 o 15 veces la deformacion elastica.

La fluencia del acero puede parecer una seria desventaja, pero en realidad es una
caracteristica muy util; con frecuencia ha prevenido la falla de una estructura
debido a omisiones o errores del proyectista. Si el esfuerzo en un punto de una
estructura de acero ddctil alcanza el esfuerzo de fluencia, esa parte de la estructura

fluird localmente sin incremento en el esfuerzo, impidiendo asi una falla
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prematura. Esta ductilidad permite que los esfuerzos en una estructura de acero se
reajusten. Otra manera de describir este fendmeno es afirmar que los altos
esfuerzos causados por la fabricacidn, el montaje o la carga tienden a igualarse
entre si. También puede decirse que una estructura de acero tiene una reserva de
deformacion pléstica que le permite resistir sobrecargas y golpes repentinos. Si no
tuviese esta capacidad se podria fracturar como el vidrio u otros materiales

fragiles.

Después de la region plastica se tiene una zona llamada endurecimiento por
deformacion en la que se requiere esfuerzos adicionales para producir
deformaciones mayores, esta porcion del diagrama esfuerzo deformacién no
resulta muy importante para los proyectistas actuales. En la figura 2-3 se muestra

un diagrama tipico de un acero estructural de bajo contenido de carbono.

La curva esfuerzo deformacién en la figura 2-3 es tipica de los aceros
estructurales ductiles, y se supone que es la misma para miembros a tension o a
compresion. (Los miembros estructurales a compresion deben ser gruesos ya que
los miembros esbeltos sujetos a compresion tienden a flexionarse lateralmente, y
sus propiedades se ven afectadas por los momentos que se generan). La forma del
diagrama varia con la velocidad de carga, el tipo del acero y con la temperatura.
En la figura se muestra dicha variacion; la linea interrumpida que incluye el punto
de fluencia superior,ocurre cuando un acero dulce se carga rapidamente, en tanto

que la curva con la fluencia inferior se obtiene con una carga lenta.

El acero es una aleacion que consiste principalmente en hierro (méas del 98%).
Contiene también pequefias cantidades de carbono, silicio, manganeso, azufre,
fésforo y otros elementos. El carbono es el elemento que tiene la mayor influencia
en las propiedades del acero. La dureza y la resistencia aumentan con el
porcentaje de carbono pero desafortunadamente el acero resultante es mas fragil y
su soldabilidad se ve afectada. Una menor cantidad de carbono haré al acero mas
suave y ductil pero también mas débil. La adicion de cromo, silicio y niquel dan
como resultado aceros con resistencias mucho mayores. Esos aceros son

apreciablemente mas caros y mas dificiles de fabricar.
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Un diagrama tipico esfuerzo — deformacion para un cero fragil se muestra en la
figura 2-3. Desafortunadamente, la baja ductilidad o fragilidad es una propiedad
asociada con la alta resistencia del acero (no necesariamente asociada a los
aceros de lata resistencia). Como es conveniente tener a la vez alta resistencia y
gran ductilidad, el proyectista tendra que decidir entre los dos extremos 0 buscar
un término medio entre ellos. Un acero fragil puede fallar repentinamente, sin dar
aviso, cuando se sobrecargue Yy durante el montaje puede fallar debido a los
impactos propios de los procedimientos de construccion.

EFi

“ractura

A

5

Esfuerzo ( f

Deformacion residual en la descarga cuando

/
/ el esfuerzo es superior al'limite cldstico

—>He AL - = esfuerzo minimo de fluencia

A /—
Deformacién (e =——) - 5 . . :
L F, = resistencia minima tltima de tension

Figura 2-3Diagrama esfuerzo deformacién caracteristico de un acero fragil.

Fuente: (McCormac, 2006)

Los aceros fragiles tienen un intervalo considerable en que el esfuerzo es
proporcional a la deformacién, pero no tienen un esfuerzo de fluencia claramente
definido. Sin embargo, para aplicar muchas de las féormulas dadas en las
especificaciones de disefio de acero estructural, es necesario tener valores
definidos del esfuerzo de fluencia independientemente de que los aceros sean

ductiles o fréagiles.

Si un miembro de acero dulce se deforma maés alla de su limite elastico y luego
se descarga, él no retornara a una condicion de deformacidn nula. Al descargarlo,
su diagrama esfuerzo deformacidn unitaria seguira una nueva trayectoria (indicada
con linea puntuada en la figura 2-3) paralela a la linea recta inicial. Como

consecuencia se tendré una deformacion permanente o residual.
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El esfuerzo de fluencia para un acero fréagil, se define usualmente como el
esfuerzo en el punto de descarga que corresponde a una deformacién unitaria
residual arbitrariamente definida (un valor comunmente definido es 0.002). En
otras palabras, se incrementa la deformacion unitaria en una cantidad especifica y
se dibuja una linea por ese punto paralela a la porcion recta del diagrama esfuerzo
— deformacion unitaria, hasta que la nueva linea interseca a la curva del diagrama.
Esta interseccion representa el esfuerzo de fluencia para esa deformacion
particular. Si se usa 0.002, se dice que la interseccion es el esfuerzo de fluencia

para una deformacion unitaria desplazada de 0.2%.
2.2.2 ROTURA (Castiller, 1998)
Introduccion

La rotura de los materiales de ingenieria es casi siempre un hecho no deseado por
varias razones; entre estas cabe resaltar las posibles pérdidas de vidas humanas las
pérdidas materiales y su incidencia en el suministro de productos y servicios. Aun
cuando las causas de la rotura y el comportamiento de los materiales sean

conocidos, la prevencion de las roturas es muy dificil de garantizar.

Las causas usuales son la seleccion y la conformacion inapropiados de los
materiales, el disefio inadecuado del componente, o bien su mala utilizacion en

servicio.

Es responsabilidad del ingeniero realizar planes de contingencia para el caso de
una posible rotura y, si esta ocurre, estudiar su causa tomar las medidas

preventivas apropiadas contra futuros incidentes.
2.2.3 FRACTURA (Castiller, 1998)
Fundamentos de fractura

La fractura siempre es la separacién de un cuerpo en dos 0 mas piezas en
respuesta a una tension aplicada estatica (es decir, constante o que cambia
lentamente con el tiempo) y a temperaturas que son relativamente bajas en

comparacion con la temperatura de fusion del material. La tension aplicada puede
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ser de traccion, compresion, cizalladura o torsion; el estudio presente estd
restringido a fracturas que resultan de cargas de traccion uniaxiales. En los

materiales de ingenieria, existen dos tipos de fractura: ductil y fragil.

La clasificacion estd basada en la capacidad del material para experimentar
deformacion plastica. Los materiales ductiles exhiben normalmente deformacién
plastica substancial con muy alta absorcidén de energia antes de la fractura. Por
otro lado, en la rotura fragil existe normalmente poca o ninguna deformacion
plastica con poca absorcion de energia en el proceso de rotura. Las curvas
esfuerzo - deformacién de ambos tipos de material han sido presentadas en la

figura 2-4.

Frigil, B
> Dactil

Tensicin
. /
i =

Deformacién

© Tanto tf,corno Afse miden despuds de la rolura, volvigndose a eolocar junias las dos piezas

resultantes.

Figura 2-4Representacién esquematica de los diagramas de traccion de los materiales fragiles,
y ddctiles ensayados hasta la fractura.

Fuente:(Castiller, 1998)

“Dulctil” y “Fragil” son términos relativos; si una fractura particular es
considerada de un tipo u otro depende de la situacién. La ductilidad puede ser
cuantificada en términos de porcentaje de alargamiento (Ecuacién 2-1) y el
porcentaje de reduccion de area (Ecuacion 2-2). La ductilidad también es una
funcién de la temperatura, la velocidad de deformacion, y el estado de tensiones.

%EL = ("‘l—’) «100 Ecuacion 2-1

(]

%AR = (%) «100 Ecuacion 2-2

16



Cualquier proceso de fractura estd compuesto de dos etapas — la formacién y la
propagacién de una fisura — en respuesta a una tension aplicada. EI modo de
fractura depende mucho del mecanismo de propagacion de la grieta. La fractura
ductil se caracteriza por la existencia de mucha deformacion plastica en la

vecindad de la grieta que avanza.

Ademas, el proceso tiene lugar lentamente a medida que la grieta se extiende. Una
grieta de este tipo se suele decir que es estable. Es decir, se resiste a su extension
a menos que se aumente la tension aplicada. Ademaés, hay evidencia de
deformacion pléastica apreciable en las superficies de fractura (por ejemplo,
retorcimiento y desgarre). Por el contrario, en el caso de la fractura fragil, las
grietas pueden extenderse de forma muy rapida, con muy poca deformacion

pléstica.

La fractura ductil es siempre preferida por dos razones. En primer lugar, la
fractura fragil ocurre en forma subita y catastrofica sin ningun sintoma previo;

esto es consecuencia de la propagacion rapida y espontanea de la grieta.

Ademas, en el caso de fractura ductil la presencia de deformacion plastica es un
sintoma de que la fractura es inminente, siendo asi posible tomar medidas
preventivas. En segundo lugar, para inducir la fractura ductil se requiere mas
energia de deformacion ya que los materiales ductiles generalmente son mas
tenaces. Bajo la accién de una tension aplicada, la mayoria de los metales son
ductiles, mientras que las cerdmicas son normalmente fréagiles y los polimeros

pueden exhibir ambos tipos de fractura.
2.2.3.1 Fractura ductil

Las superficies de fractura ductiles tienen sus propios rasgos tanto a nivel
macroscopico como microscopico. La figura 2-5 muestra esquematicamente dos

perfiles macroscopicos caracteristicos de fractura.

La configuracion mostrada en la figura 2-5(a) se encuentra en metales muy
blandos, tales como oro y plomo a temperatura ambiente y en otros metales,

polimeros y vidrios inorgdnicos a temperaturas elevadas, estos materiales son muy
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ductiles y se rompen cuando la estriccion se reduce practicamente a un punto,

presentando una reduccién de area virtualmente igual al 100%.

Figura 2-5(a) Fractura muy ddctil en la cual la probeta se estricciona hasta llegar a un punto.
(b) Fractura moderadamente ddctil después de cierta estriccién. (c) Fractura fragil sin ninguna

deformacion plastica.

Fuente:(Castiller, 1998)

El tipo mas comdn de perfil de fractura a traccion en los materiales ddctiles es el
representado en la figura 2-5(b), en el cual la fractura es precedida por s6lo una
cantidad moderada de estriccion. El proceso de fractura normalmente ocurre en
varias etapas (figura 2-6). En primer lugar después de iniciarse la estriccion, se
forman pequefias cavidades, o microcabidades, en el interior de la seccién, tal
como se indica en la figura 2-6(b). A continuacion a medida que la deformacion
aumenta, estas microcabidades se hacen mayores, se juntan y coalescen para
formar una grieta eliptica, la cual tiene su eje mayor perpendicular a la direccién
de la fuerza aplicada. La grieta continua creciendo en una direccion paralela a su
eje mayor mediante este proceso de coalescencia de microcabidades (Figura 2-6c¢).
Finalmente se produce la fractura por la répida propagacion de una grieta
alrededor del perimetro exterior de la estriccion (Figura 2-6d), por deformacion de
cizalladura formando un angulo de alrededor de 45° con respecto al eje de
traccion, o sea, el angulo en el cual la tension de cizalladura es maxima. Algunas
veces, una fractura que tiene este contorno caracteristico se denomina fractura
copa — cono debido a que una de las superficies tiene la forma de una copa y la
otra la de un cono. En este tipo de fractura (Figura 2-7a), la region interior central
de la superficie tiene un aspecto fibroso e irregular, lo cual es un indicio de la

deformacion pléastica.
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Cizalladura

Figura 2-6Etapas en la estructura copa-cono (a) Estriccion inicial. (b) Formacién de pequefias
cavidades. (c) Fractura final por cizallamiento a un angulo de 45° respecto a la direccién de la

tension.

Fuente:(Castiller, 1998)

A partir del examen microscépico, normalmente utilizando microscopia
electronica, actualmente se conocen con mucho detalle los mecanismos de
fractura. Los estudios de este tipo se denominan fractografia. EI microscopio
electronico es el instrumento mas adecuado para el examen fractografico debido a
que tiene mayor resolucion y mayor profundidad de campo que el microscopio
Optico; estas caracteristicas son necesarias para revelar los detalles topograficos de
las superficies de la fractura. Normalmente se utiliza el microscopio electrénico
de barrido (SEM), en el cual la probeta es observada directamente.

Figura 2-7(a) Fractura copa-cono en el aluminio. (b) Fractura fragil en un acero bajo en

carbono.

Fuente:(Castiller, 1998)

19



Cuando se examina con el microscopio electronico a alta amplificacion, se
encuentra que la region central fibrosa de una fractura copa — cono consiste en
numerosos “hoyuelos” (Figura 2-8a); ésta estructura es caracteristica de la fractura

que resulta de rotura a traccién uniaxial.

Cada hoyuelo es la mitad de una de las microcavidades que se formaron y que se
separan durante el proceso de fractura. Los hoyuelos también se forman sobre los
labios de cizalladura inclinados 45 ° en la fractura copa—cono. Sin embargo, éstos
tienen forma alargada o forma de C, tal como se muestra en la figura 2-8(b). Esta

forma parabdlica puede ser indicativa de la rotura por cizalladura.

También es posible observar otros detalles microscopicos de la superficie de

fractura.

Las fractografias mostradas en la figuras 2-8(a) y 2-8(b) proporcionan
informacidn valiosa en el andlisis de las roturas, tales como el modo de fractura, el

estado tensional, asi como el lugar de iniciacion de la grieta.

Figura 2-8(a) Fractografia electronica de barrido mostrando las cavidades caracteristicas de la
fractura ductil originadas por cargas axiales. (b) Fractografia electrénica de barrido mostrando
las cavidades parabolicas caracteristicas de la fractura ductil originadas por cargas de

cizalladura.

Fuente: (Castiller, 1998)

2.2.3.2 Fractura fragil

La fractura fragil ocurre sin apreciable deformacién plastica, y por propagacion
rapida de una grieta. La direccion del movimiento de la grieta es casi
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perpendicular a la direccion de la tensién aplicada y produce una superficie de

fractura relativamente plana, tal como esta indicado en la figura 2-5(c).

Las superficies de fractura de materiales que se han roto de una manera fragil
tienen sus propios detalles caracteristicos; cualquier signo de deformacion pléastica
importante esta ausente. Por ejemplo, en algunas piezas de acero, una serie de
marcas en forma de V se forman cerca del centro de la seccion de fractura que
apuntan hacia el lugar de iniciacion (Figura 2-9a). Otras superficies de fractura
fragiles contienen lineas de crestas que irradian desde el origen de la grieta en una
forma similar a un abanico (Figura 2-9b). A menudo ambos tipos de lineas son
suficientemente gruesas para ser discernibles a simple vista. Para metales muy
duros y de tamafio de grano muy pequefio, no es posible discernir ninguna
distribucién de marcas de factura. La fractura fragil en materiales amorfos, tales

como vidrios ceramicos, produce una superficie lisa y brillante.

Figura 2-9 (a) Fractografia mostrando marcas en forma de V invertida con salientes y entrantes

caracteristicas de la fractura fragil.

Fuente:(Castiller, 1998)
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En la mayoria de los materiales cristalinos fragiles, la propagacion de la grieta
corresponde a la sucesiva y repetida rotura de enlaces atdbmicos a lo largo de
planos cristalograficos; tal proceso se denomina descohesion. Este tipo de factura
se dice que es transgranular (o transcristalina), debido a que las grietas pasan a
través de los granos. Macroscopicamente, la superficie de fractura puede tener una
textura granular o de facetas (figura 2-7b), como resultado de cambios en la
orientacion de los planos de descohesion de un grano a otro. Este fendbmeno es
mas evidente en la micrografia mostrada en la figura 2-10(a) obtenida por
microscopia electronica de barrido.

En algunas aleaciones, la propagacion de la grieta ocurre a lo largo de los bordes

del grano; esta fractura se denomina fractura intergranular.

La figura 2-10(b) es una micrografia obtenida por microscopia electronica de
barrido mostrando una fractura intergranular tipica, en la cual se puede apreciar la
naturaleza tridimensional de los granos. Este tipo de fractura normalmente se
produce después de un proceso que debilita o fragiliza las regiones de los bordes

de grano.

" (b)

Figura 2-10(a) Fractografia electronica de barrido de una fundicion ductil de hierro mostrando
una superficie de fractura transgranular. (b) Fractografia electrénica de barrido mostrando

una superficie de fractura intergranular.

Fuente:(Castiller, 1998)
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2.2.4 PRINCIPIOS DE MECANICA DE LA FRACTURA

La fractura fragil de materiales normalmente ductiles, ha puesto de manifiesto la
necesidad de un mejor conocimiento de la mecénica de la fractura. Las extensas
investigaciones realizadas en las pasadas décadas han conducido a la evolucion
del campo de la mecénica de la fractura. EI conocimiento adquirido permite la
cuantificacion de la relacién entre las propiedades de los materiales, los niveles de
tension, la presencia de defectos que producen grietas. Los ingenieros proyectistas
estan ahora mejor equipados para anticipary, por tanto, prevenir las roturas de las

estructuras.
2.25 CONCENTRACION DE TENSIONES

La resistencia a la fractura de un material sélido es una funcion de las fuerzas
cohesivas que existen entre los atomos. Sobre esta base, la resistencia cohesiva
teodrica de un sélido elastico fragil ha sido estimada y es aproximadamente igual a
E/10, donde E es el modulo de elasticidad. La resistencia a la fractura
experimental de la mayoria de los materiales de ingenieria normalmente es entre

10 y 1000 veces menor que el valor tedrico.

En la década de los afios veinte, A. Griffith propuso que esta discrepancia entre la
resistencia cohesiva teorica y la resistencia a rotura observada podria ser explicada
por la presencia de grietas microscOpicas muy pequefias, las cuales siempre
existen en condiciones normales en la superficie y en el interior de una pieza de
material. Estos defectos van en detrimento de la resistencia a la fractura debido a
que una tension aplicada puede ser amplificada o concentrada en la punta del
defecto, en un grado que depende de la orientacién de la grieta y de la geometria.
Este fendmeno se indica en la figura 2-11, donde se muestra el perfil de la tension

a través de la seccidn que contiene una grieta.

Tal como se ilustra este perfil, la magnitud de la tension localizada disminuye con
la distancia a la punta de la grieta. En las posiciones muy alejadas, la tension es
exactamente la tension nominal oo, O Sea, la carga dividida por el area de la
seccion. Debido a la capacidad para amplificar en sus alrededores a una tension

aplicada, estos defectos se denominan a veces concentradores de tension.
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Figura 2-11(a) Geometria de grietas superficiales e internas. (b) Perfil esquematico de la
tension a lo largo de la linea x-x" en (a), mostrando la amplificacion de la tensién en las

posiciones cercanas a las puntas de la grieta.

Fuente:(Castiller, 1998)

Si se supone que la grieta tiene una forma eliptica y esta orientada con su eje
mayor perpendicular a la tension aplicada, la tension maxima en el extremo de la

grieta, oy, puede ser aproximada por.

vy.
o =20, (pit) 2 Ecuacién 2-3

Donde oy es la magnitud de la tension nominal aplicada, p; €s el radio de curvatura
de la punta de la grieta (Figura 2-11a), y a representa la longitud de una grieta

superficial, o bien la mitad de la longitud de una grieta interna.

Asi para una microgrieta relativamente larga que tiene un radio de curvatura
1
pequefio, el factor (a/Pt) /2 puede ser muy grande. Esto dara un valor de on

muchas veces mayor que Ogp.

A menudo el cociente on/cg Se denomina factor de concentracion de tensiones K;.

vy
K,="2=2 (i) 2 Ecuacion 2-4
Pt

El cual es simplemente una medida del grano con que una tension externa es

amplificada en el extremo de una grieta pequefa.

24



Adicionalmente se puede decir que la amplificacion de la tension no esta
restringida a estos defectos microscépicos; puede ocurrir en discontinuidades
internas macroscopicas (por ejemplo agujeros), en angulos vivos y en entallas en
estructuras grandes. La figura 2-11 muestra las curvas de factores de

concentracion de tensiones tedricos para varios componentes sencillos y comunes.

Ademas, el efecto de un concentrador de tensién es mas significativo en

materiales fragiles que en materiales ductiles.

Para un material ductil ocurre deformacion plastica cuando la tension maxima
excede al limite elastico. Esto conduce a una distribucién uniforme de la tension
en la vecindad del concentrador de tensiones y al desarrollo de un factor de
concentracion de tensiones maximo que es menor que el valor teorico. Esta
fluencia plastica del material y la redistribucion de tensiones asociadas no ocurre
en absoluto alrededor de los efectos y discontinuidades en los materiales fragiles;

por consiguiente, la tension que resulta es la teorica.

Griffith propuso que en todos los materiales fragiles existe una poblacion de
fisuras y defectos pequefios que tienen una variedad geometrias y orientaciones.
Al aplicar un esfuerzo de traccion, la rotura ocurrira cuando la resistencia
cohesiva teorica del material sea superada en la punta de uno de los defectos. Esto
conduce a la formacién de una grieta que entonces se propaga rapidamente. Si no
existieran defectos, la resistencia a la fractura seria igual a la resistencia cohesiva
del material. Filamentos metalicos y ceramicos muy pequefios (“whiskers”),
crecidos practicamente libres de defectos, tienen resistencias a la fractura que

estan proximas a sus valores tedricos.
2.2.6 LA INSPECCION VISUAL

La inspeccion visual es la técnica mas antigua entre los Ensayos No

Destructivos,y también la mas usada por su versatilidad y su bajo costo.

En ella se emplea como instrumento principal, el ojo humano, el cual
escomplementado  frecuentemente con instrumentos de magnificacion,

iluminaciény medicion.
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Esta técnica es, y ha sido siempre un complemento para todos los demas
EnsayosNo Destructivos, ya que menudo la evaluacion final se hace por medio de

una inspeccion visual.

No se requiere de una gran capacitacion para realizar una inspeccion visual
correcta, pero los resultados dependeran en buena parte de la experiencia del
inspector, y de los conocimientos que éste tenga respecto a la operacion, los
materiales y demas aspectos influyentes en los mecanismos de falla que el objeto

pueda presentar.

Aunqgue no es regla general, algunas normas como las ASME y las AWS, exigen
una calificacion y certificacion del personal que realiza la prueba de Inspeccion
Visual, en donde se tienen muy en cuenta las horas de experiencia del individuo a

certificar y la agudeza visual (corregida o natural) que éste pueda certificar.

Dentro de las normas de certificacion de personal que involucran este ensayo se
encuentran la 1ISO-9712 y la ANSI/ASNT CP-189.

Segun los instrumentos que se utilicen como ayuda a la vision, y la distancia (o el
acceso) que se tenga entre el inspector y el objeto de estudio, la Inspeccién Visual

se puede dividir en dos grupos:
> Inspeccion Visual Directa
> Inspeccidn Visual Remota

En la primera, la inspeccion se hace a una distancia corta del objeto,aprovechando
al méaximo la capacidad visual natural del inspector. Se usan lentes de aumento,
microscopios, lamparas o linternas, y con frecuencia se emplean instrumentos de
medicion como calibradores, micrémetros y galgas para medir y clasificar las

condiciones encontradas.

La inspeccidn visual remota se utiliza en aquellos casos en que no se tiene acceso
directo a los componentes a inspeccionar, o en aquellos componentes en los

cuales, por su disefio, es muy dificil ganar acceso a sus cavidades internas.
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2.2.7 LA PRENSA HIDRAULICA
Introduccion

La maquina utilizada para la mayoria de las operaciones de trabajo en frio y
algunos en caliente, se conoce como prensa. Consiste de un bastidor que sostiene
una bancada y un ariete, una fuente de potencia, y un mecanismo para mover el

ariete linealmente y en angulos rectos con relacion a la bancada.

Una prensa debe estar equipada con matrices y punzones, disefiada para ciertas
operaciones especificas. La mayoria de operaciones de formado, punzonado y
cizallado, se pueden efectuar en cualquier prensa normal si se usan matrices y
punzones adecuados. Las prensas tienen capacidad para la produccién rapida,
puesto que el tiempo de operacion es solamente el que necesita para una carrera
del ariete, mas el tiempo necesario para alimentar el material. Por consiguiente se

pueden conservar bajos costos de produccién.

Tiene una adaptabilidad especial para los métodos de produccion en masa, como
lo evidencia su amplia aplicacion en la manufactura de piezas para automoviles y

aviones, articulos de ferreteria, juguetes y utensilios de cocina.
2.2.7.1 Tipos de prensasy su clasificacion

No es muy correcto llamar a una prensa, prensa dobladora, prensa de repujado, o
prensa cortadora, entre otras, pues los tres tipos de operaciones se pueden hacer en

una maquina.

A algunas prensas disefiadas especialmente para un tipo de operacidn, se le puede
conocer por el nombre de la operacién, prensa punzonadora o prensa acufiadora.
La clasificacion esta en relacion a la fuente de energia, ya sea operada
manualmente o con potencia. Las maquinas operadas manualmente se usan para
trabajos en lamina delgada de metal, pero la mayor parte de maquinaria para

produccion se opera con potencia.

Otra forma de agrupar a las prensas, estd en funcion del nimero de arietes o los

métodos para accionarlos.
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Los tipos mas generales de clasificacion de prensas son los siguientes:

>

>

Fuente de energia
Manual

Potencia

Mecanica

Vapor, gas, neumatica.
Hidraulica

Ariete

Vertical de simple efecto
Vertical de doble efecto
En cuatro correderas

De configuracién especial
Disefio del bastidor

De banco

Inclinable

De escote

De puente

De costados rectos
Yunque

Columna

Métodos de aplicacion de

potencia al ariete

>

>

Manivela

Leva

Excéntrica

Tornillo de potencia
Cremallera y pifidn
Junta articulada
Hidraulica

Palanca acodillada
Neumatica
Proposito de la prensa
Cizallas de escuadra
Cizallas de circulo
Dobladora
Punzonado
Extruido
Empalmado
Enderezado

Forzado

Acufiado

De transferencia



» Roedora » Revllver
» Estirado > Forja
Para seleccionar el tipo de prensa a usar en un trabajo dado, se deben considerar:

El tipo de operacién a desarrollar, tamafio de la pieza, potencia requerida, y la
velocidad de la operacion. Para la mayoria de las operaciones de punzonado,
recortado y desbarbado, se usan generalmente prensas del tipo manivela o
excéntrica. En estas prensas, la energia del volante se puede transmitir al eje
principal, ya sea directamente o a través de un tren de engranes. La prensa de
junta articulada se ajusta idealmente a las operaciones de acufiado, prensado o

forja. Tienen una carrera corta y es capaz de imprimir una fuerza extrema.
2.2.7.2 Tipos de prensas para doblar
> Prensa para doblado de soportes

> Prensa con dos columnas de guia para doblado en U

> Prensa para doblado multiple

> Prensa con matriz giratoria

> Prensa con punzones oscilantes

> Prensa con matrices moviles

> Prensa con dispositivo auto alimentador

2.2.8 CLASIFICACION DE TROQUELES

Herramienta empleada para dar forma a materiales solidos, y en especial para el

estampado de metales en frio.

En el estampado se utilizan los troqueles en pares. El troquel mas pequefio, o
cufo, encaja dentro de un troquel mayor, o0 matriz. El metal al que va a darse

forma, que suele ser una ld&mina o una pieza en bruto recortada, se coloca sobre la
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matriz en la bancada de la prensa. El cufio se monta en el piston de la prensa y se

hace bajar mediante presidn hidraulica o mecéanica.

En las distintas operaciones se emplean troqueles de diferentes formas. Los mas
sencillos son los troqueles de perforacion, utilizados para hacer agujeros en la
pieza. Los troqueles de corte se utilizan para estampar una forma determinada en

una ldmina de metal para operaciones posteriores.

Los troqueles de flexion y doblado estan disefiados para efectuar pliegues simples
0 compuestos en la pieza en bruto. Los troqueles de embutir se emplean para crear
formas huecas. Para lograr una seccion reducida en una parte hueca, como el
cuello de un cartucho de fusil, se utilizan troqueles reductores especiales. Cuando
la pieza terminada debe tener una protuberancia en la parte inferior o central
suelen emplearse troqueles hidraulicos. En éstos el cufio se sustituye por un piston
gue introduce en la pieza agua o aceite a presion, lo que obliga al metal a doblarse
hacia fuera contra la matriz. Los troqueles de rebordeado forman un reborde curvo

en piezas huecas.

Un tipo especial de troquel de rebordeado, llamado troquel de costura con
alambre, enrolla firmemente los bordes externos del metal alrededor de un

alambre que se inserta para dar resistencia a la pieza.

Los troqueles combinados estan disefiados para realizar varias de las operaciones
descritas en un unico recorrido de la prensa; los troqueles progresivos permiten
realizar diversas operaciones sucesivas de modelado con el mismo troquel. En la
acufacion de monedas se obliga al metal a pasar entre dos trogueles coincidentes,

en los que figura un hueco/grabado del dibujo que debe formarse en la moneda.

2.2.8.1 Troqueles para doblar y curvar (tipos y formas)

Dos tipos:
> Punzon y matriz en troquel para doblar
> Punzon y matriz para troquel
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En el primer caso es para chapa estandar que necesita se doblada (de gran
longitud). La segunda es para piezas de longitud limitada usando una matriz de

igual forma para ello. En el principio de la operacion el fendmeno de flexion.

En una misma chapa pueden efectuarse varios doblados pero por cada operacion
debe limpiarse la estampa (eliminacion de cascarilla). Durante el doblado la pieza

debe permanecer inmovil para evitar un doblado desfasado.
2.29 TIPOS DE TAPAS

Para “cerrar” recipientes cilindricos, existen varios tipos de tapas, entre otras
tenemos las siguientes: Tapas planas, planas con ceja, Unicamente abombadas,

abombadas con ceja invertida, toriesféricas, semielipticas, semiesféricas, etc.
Las caracteristicas principales y usos de estas tapas son:
2.2.9.1 Tapas planas

Se utilizan para “cerrar” recipientes sujetos a presion atmosférica generalmente,
aunque en algunos casos se usan también en recipientes sujetos presion. Su costo
entre las tapas es el mas bajo, se utilizan también como fondos de tanques de

almacenamiento de grandes dimensiones.

—t-l--l—|__

Figura 2-12Tapa plana.

Fuente:(Estrada, 2001)
2.2.9.2 Tapas planas con ceja

Al igual que las anteriores, se utilizan generalmente para presiones atmosféricas,
su costo también es relativamente bajo, y tienen un limite dimensional de 6 metros

de diametro maximo.
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Figura 2-13Tapa con ceja.

Fuente:(Estrada, 2001)
2.2.9.3 Tapas unicamente abombadas

Son empleadas en recipientes a presion manomeétrica relativamente baja, su costo
puede considerarse bajo, sin embargo, si Se usan para soportar presiones
relativamente altas, serd necesario analizar la concentracion de esfuerzos generada

al efectuar un cambio brusco de direccion.

I
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D ~

—

Figura 2-14Tapa Unicamente abombada.

Fuente:(Estrada, 2001)
2.2.9.4 Tapas abombadas con ceja invertida

Su uso es limitado debido a su dificil fabricacion, por lo que su costo es alto,

siendo empleadas solamente en casos especiales.

&
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Figura 2-15Tapa abombada con ceja invertida.

Fuente:(Estrada, 2001)
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2.2.9.5 Tapas toriesféricas

Son las que mayor aceptacion tienen en la industria, debido a su bajo costo y a
que soportan altas presiones manometricas, su caracteristica principal es que el
radio de abombado es aproximadamente igual al diametro. Se pueden fabricar en
didmetros desde 0.3 hasta 6 metros.

T -: : EE:

Figura 2-16Tapa toriesféricas.

Fuente:(Estrada, 2001)

2.2.9.6 Tapas semielipticas

Son empleadas cuando el espesor calculado de una tapa toriesféricas es
relativamente alto, ya que las tapas semielipticas soportan mayores presiones que

las toriesféricas.

El proceso de fabricacién de estas tapas es el troquelado, su silueta describe una
elipse relacion 2:1, su costo es alto y en México se fabrican hasta un diametro

maximo de 3 metros.

Figura 2-17 Tapa semieliptica.

Fuente:(Estrada, 2001)

33



2.2.9.7 Tapas semiesféricas

Utilizadas exclusivamente para soportar presiones criticas. Como su nombre lo
indica, su silueta describe una media circunferencia perfecta, su costo es alto y no

hay limite dimensional para su fabricacion.

Figura 2-18Tapa semiesférica.

Fuente:(Estrada, 2001)
2.2.10 EMBUTIDO (Groover, 1997)

El embutido es una operacion de formado de laminas metalicas que se usa para
hacer piezas de forma acopada, de caja y otras formas huecas mas complejas. Se
realiza colocando una lamina de metal sobre la cavidad de un dado y empujando
el metal hacia la cavidad de éste con un punzén, como se muestra en la figura 2-
19. La forma debe aplanarse contra el dado con un sujetador de formas. Las piezas
comunes que se hacen por embutido son latas de bebidas, casquillos de

municiones, lavabos, utensilios de cocina y partes para carroceria de automaviles.
2.2.10.1 Mecénica del embutido

El embutido de partes acopadas es la operacion basica de embutido. Con las
dimensiones y los pardmetros que se muestran en la figura 2-19 examinaremos los
parametros de la operacién y la mecanica de la ejecucién del embutido. Se embute
un disco de diametro Dy, dentro de un dado por medio de un punzon de didmetro
D,. El punzon y el dado deben tener un radio en las esquinas determinado por R,
Y Rq. Si el punzdn y el dado tienen esquinas agudas (R, y Rq = 0), se realizara una
operacioén de perforado de un agujero en lugar de una operacion de embutido. Los
lados del punzén y del dado estdn separados por un claro c. este claro es

aproximadamente 10% mayor que el espesor del material en embutido.
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c=1.1t Ecuacion 2-5

El punzon aplica una fuerza hacia abajo F para realizar la deformacion del metal y
el sujetador de partes o de formas aplica una fuerza de sujecion hacia abajo Fy,

como se muestra en el diagrama.

a)

Figura 2-19(a) Embutido de una parte acopada: (1) inicio de la operacion antes de que el
punzdn toque el trabajo y (2) cerca del fin de la carrera; y (b) piezas de trabajo
correspondientes: (1) forma inicial y (2) parte embutida. Los simbolos indican: ¢ = claro, Db =
didmetro de la forma inicial, Dp = didmetro del punzén, Rd = radio de la esquina del dado, Rp =

radio de la esquina del punzdn, F = fuerza de embutido, Fh = fuerza de sujecion.

Fuente: (Groover, 1997)

Conforme el punzoén se recoge hacia abajo, hasta su posicion final, la pieza de
trabajo experimenta una serie compleja de esfuerzos y deformaciones al tomar
gradualmente la forma definida por el punzon y la cavidad del dado. Las etapas en
el proceso de deformacion se ilustran en la figura 2-20. Cuando el punzon
empieza a empujar el trabajo, sujeta al metal a una operacion de doblado. La
ldmina es doblada simplemente sobre la esquina del punzon y la esquina del dado,
como se muestra en la figura 2-20 (2). El perimetro exterior del disco se mueve

hacia el centro en esta primera etapa pero solo ligeramente.
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A medida que el punzén avanza, ocurre una accion de enderezado del metal que
fue previamente doblado sobre el radio del dado, etapa (3) de la figura. EI metal
en el fondo de la copa, asi como a lo largo del radio del punzén, se ha movido
hacia abajo junto con el punzén, pero el metal que se habia doblado sobre el radio
del dado debe enderezarse para que pueda jalarse dentro del claro y formar la
pared del cilindro. En este punto se necesita mas metal para reemplazar al que
ahora forma la pared del cilindro. Este nuevo metal viene del borde exterior de la
forma original. EI metal en la porcidn exterior de la forma se jala o embute hacia
la apertura del dado para sustituir al metal previamente doblado y enderezado que
ahora forma la pared del cilindro. De este tipo de flujo de metal a través de un

espacio restringido es de donde toma su nombre el proceso de embutido.

Durante esta etapa del proceso, la friccion y la compresion juegan papeles
importantes en la brida de la parte. Para que el material de la brida se mueva hacia
la apertura del dado, debe superar la friccién entre la lamina de metal y las
superficies del sujetador y del dado. Inicialmente se involucra la friccion estatica
hasta que el metal empieza a moverse; cuando empieza el flujo de metal, la
friccion dinamica gobierna el proceso. La magnitud de la fuerza de sujecion
aplicada por el sujetador, asi como las condiciones de friccion de las dos
interfaces son factores que determinan el éxito de este aspecto de la operacion de
embutido. Generalmente se usan lubricantes 0 compuestos para reducir las fuerzas
de friccion durante el embutido. Ademas de la friccion, ocurre también la
compresion en las pestafias exteriores de la forma. A medida que el metal de esta
porcion dela forma se estira hacia el centro, el perimetro exterior se hace menor.
Debido a que el volumen del metal permanece constante, el metal se comprime y
se hace méas grueso al reducirse el perimetro. Esto ocasiona frecuentemente el
arrugado de la brida remanente de la parte o forma, especialmente cuando la
lamina es delgada o cuando la fuerza de sujecion es demasiado baja. Esta
condicion no puede corregirse una vez que ha ocurrido. Los efectos de la friccion

y de la compresion se ilustran en la figura 2-20 (4).
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Figura 2-20Etapas de la deformacion del material de trabajo en el embutido profundo: (1) el
punzon entra en contacto con el trabajo, (2) doblado, (3) enderezado, (4) friccion y compresién,
y (5) forma final de la copa, mostrando los efectos del adelgazamiento en las paredes de la copa.

Los simbolos indican: v = movimiento de punzén, F = fuerza del punzén, Fh = fuerza de

sujecion de formas.

Fuente: (Groover, 1997)

La fuerza de sujecion aplicada sobre la forma se ve ahora como un factor critico
en el embutido profundo. Si esta es muy pequefia ocurre el arrugamiento; si es
muy grande, evita que el material fluya adecuadamente hacia la cavidad del dado,
ocasionando estiramiento y posible desgarramiento de la lamina de metal. La
determinacién dela fuerza adecuada de sujecion implica un delicado balance entre

estos factores opuestos.

El movimiento progresivo del punzén hacia abajo ocasiona la continuacion del
flujo de metal, causado por el estirado y la compresion que se han descrito
previamente. Ocurre ademas, cierto adelgazamiento de las partes del cilindro
como en la figura 2-20 (5). A la fuerza que aplica el punzon se opone la del metal,
en forma de deformacién y friccién durante la operacion. Una parte de la
deformacidn involucra estiramiento y adelgazamiento del metal al ser jalado sobre
el borde de la abertura del dado, en una operacion exitosa de embutido puede
ocurrir hasta un 25% de adelgazamiento, la mayor parte cerca de la base de la

copa.
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2.2.10.2 Analisis de ingenieria del embutido

Es importante valorar las limitaciones sobre la magnitud que puede alcanzar el
embutido. Frecuentemente algunas medidas simples que pueden calcularse
facilmente para una determinada operacion, sirven como guia. Ademas la fuerza
de embutido y la fuerza de sujecién son variables importantes del proceso.

Finalmente, debe determinarse el tamafio de la forma inicial.

Medidas del embutido: Una medida de la severidad de una operacién de
embutido profundo es la relacion de embutido DR. Esta se define mas facilmente
para una forma cilindrica como la relacion entre el diametro del disco inicial Dy y

el diametro del punzon Dy, en forma de ecuacion.

_ Db

DR = Ecuacién 2-6
Dp

La relacion de embutido proporciona un indicativo, aunque crudo, de la severidad
de una determinada operacion de embutido. A mayor relacion, mayor severidad de
la operacion. Un limite superior aproximado de la relacion de embutido es un
valor de 2.0. El valor limitante real para una operacién depende del radio de las
esquinas en el punzon y el dado (Rp ¥ Rg), de las condiciones de friccion, de la
profundidad de embutido y de las caracteristicas de la lamina de metal (por
ejemplo, ductilidad y grado de direccionalidad de las propiedades de resistencia
en el material).

Otra forma de caracterizar una operacion dada de embutido es por la reduccion r,

donde:

Db-D
r=—2:>=~

b Ecuacion 2-7

Esta vinculada muy estrechamente con la relacién de embutido. Consistente con el

limite previo DR, el valor de la reduccion r debe ser menor que 0.50.

Una tercera medida en el embutido profundo es la relacion de espesor al diametro
t/Dy (espesor de la forma inicial t dividido por el didmetro de la forma Dy) cuyo
valor en porcentaje es recomendable que sea mayor que 1%. Conforme decrece

t/Dyp, aumenta la tendencia al arrugado.
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t .y
b > 1% Ecuacion 2-8

En los casos en que el disefio de la parte embutida exceda los limites de la
relacion de embutido, la reduccion y la relacion t/Dy, la forma debe ser embutida

en dos 0 mas pasos, algunas veces con recocido entre los pasos.

Fuerzas: la fuerza de embutido requerida para realizar la operacion dada se puede

estimar aproximadamente mediante la férmula:
F=mnD,t(TS) <% - 0. 70) Ecuacion 2-9
p

Donde: F = fuerza de embutido, Ib (N); t = espesor original de la forma, pulg
(mm); TS = resistencia a la tension, Ib/pulg? (MPa); Dy, y D, son los diametros del
disco inicial y del punzon, respectivamente, en pulg (mm); la constante 0.7 es un
factor de correccidn para la friccion. La ecuacion 2-9 estima la fuerza maxima en
la operacion. La fuerza de embutido varia a través del movimiento hacia abajo del
punzon, alcanzando usualmente su valor maximo a una tercera pare de la longitud

de la carrera.

La fuerza de sujecion es un factor importante en la operacion de embutido. Como
una primera aproximacion, la presion de sujecion se puede fijar en un valor =
0.015 de la resistencia a la fluencia de la ldmina de metal. Este valor se multiplica
por la porcion del area de la forma inicial que sera sostenida por el sujetador. En

forma de ecuacion:
Fh=0.015Y [D,2 — (D, +2.2t+2Ry)’] Ecuacion 2-10

Donde: Fy = fuerza de sujecion en embutido, Ib (N); Y = esfuerzo de fluencia de
la lamina de metal, Ib/plg? (MPa); t = espesor inicial del material, pulg (mm); Rq =
Radio de la esquina del dado, pulg (mm); los otros términos se definieron
anteriormente. La fuerza de sujecion es usualmente una tercera parte

aproximadamente de la fuerza o embutido.
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2.2.11 PROCESO DE CONSTRUCCION DE CABEZAS TORIESFERICAS

El proceso de formado para una cabeza toriesférica, es el abombado y cejado, su
formado no siempre requiere de tratamientos de tipo térmico como, el relevado de
esfuerzos, en alguno de los casos y cuando la tapa cuenta con costuras es
recomendable realizar pruebas no destructivas, estas son optativas en funcion de
los espesores y rangos de presion a manejar, en este caso siempre se debe
consultar el codigo o la legislacion vigente que se tome como base para el disefio
del recipiente, por dltimo el conocimiento del espesor minimo al momento de
terminar el proceso de formado, es importante cuando se trate de recipientes

sometidos a presion a fin de determinar, si estos cumplen con el célculo de disefio.

2.2.12 MOMENTO DE INERCIA EN AREAS PLANAS (FIGURAS
COMPUESTAS)

A continuacion se muestra algunas formulas para el célculo del momento de

inercia y otros parametros en figuras planas.

2.2.12.1 Rectangulo

I
G
_C 1
!
e b —
Figura 2-21 Rectangulo
Fuente: Ciro I. Ortiz H.
A=bxh Ecuacién 2-11
3
Ix =2 Ecuacién 2-12

12
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2.2.12.2 Teorema de los ejes paralelos o de STEINER

Si se conoce el momento de inercia de un area respecto al eje de inercia
centroidal, su momento de inercia puede determinarse respecto a un eje paralelo

usando el teorema de los ejes paralelos de STEINER.
La expresion del teorema de los ejes paralelos de Steiner es:

I, = ZI,; + ZA;d;* Ecuacién 2-13
Donde:
Ix = Momento de inercia de la figura compuesta
I«i = Momento de inercia de las partes que forman la figura compuesta
A= Area de las partes que forman la figura compuesta

di = distancia al centro geométrico de la figura compuesta desde el centro

geométrico de las sub-figuras.

Ademas de esto se debe tomar en cuenta que el area de la seccion compuesta es

igual a la sumatoria de todas las sub-areas.
A=2ZA; Ecuacion 2-14
A continuacion se ve un ejemplo:

1000

=10

d1

d2

350

C1

Figura 2-22Seccién compuesta
Fuente: Ciro I. Ortiz H.
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Se determina el area de la figura compuesta.
Al = b,hy = 3,612E — 3m?
A2 = byh, = 3,69408E — 3m?
A =3XA; = 21,918E — 3m?

Se determinan las inercias parciales de las sub-figuras.

3

b,h
I = 1121 = 8,905F — 8m*
byh,’
I, = 21 22 = 3,4095078E — 5m*

Se determina la distancia al centro de inercia respecto al eje x.

TA,

C,=X= = 0,2529m

Por ultimo se determina el momento de inercia respecto al eje x de la seccion
compuesta.

L, = ZL; + 2A;d;* = 270,34E — 6m*

2.2.13 ESTRUCTURAS SIMETRICAS EN PORTICOS CON SOPORTES
FI1JOS

2.2.13.1 Notaciones, coordenadas y constantes de la estructura

Sl x
-li.2=13.4 \ 13-4 fl\

o - L —-D-L — L‘ 14 |
7"'.""/ 2 2 ""}" .

L 7~L_ _-7.“

Figura 2-23Notacidn estructura en portico.

Fuente:(Leontovich, 1981)
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Explicacion de las notaciones para una estructura en pdrtico representativa con

miembros de seccién constante.

i oo Y]

-
J

1}
E

R

| Bl

Figura 2-24 Momentos flectores de una estructura en pdrtico.

Fuente:(Leontovich, 1981)

Direcciones positivas de los momentos y de las componentes vertical y horizontal
de las reacciones de la estructura. Define también las coordenadas para cualquier

seccion de la estructura. Las coordenadas solo se consideran en sentido positivo.

Constantes de la estructura:

p =121t Ecuacion 2-15
lz_3 h
_ 2 ./ _
D=2 (1 + ¢) Ecuacion 2-16
- 1 ion 2-
F=6 (2 + ¢) Ecuacion 2-17

2.2.13.2 Carga centrada vertical sobre el punto medio de una viga

2 \-_,‘4 3 ‘t m | “ :/17{?
1.2 ;i‘ _;_ V
4
'L["" A 4 M
\'/

Figura 2-25Carga centrada vertical sobre el punto medio de una viga.
Fuente:(Leontovich, 1981)
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M1 =M4==— Ecuacién 2-18

M2 = M3 = % Ecuacion 2-19
H1 = H4 = % Ecuacién 2-20
Vi=V4 = 2 Ecuacién 2-21

2.2.14 ECUACIONES DEL METODO DE DISENO POR ESFUERZOS
PERMISIBLES (METODO ASD)

Las especificaciones ASD H1 incluyen tres ecuaciones para miembros sometidos
a carga axial mas flexion. Esas ecuaciones incluyen flexion a los ejes xey. Si la
flexion tiene lugar respecto a uno solo de estos ejes, el término asociado al otro

eje se cancela.

La primera ecuacion es aplicable a la mitad de la altura de los miembros. Esta

ecuacion se usa para verificar la estabilidad de conjunto del miembro.

C -,
fo ) Cmelie 4 mlity < 1.0 Ecuacion 2-22
3 (I_F’ex)Fbx (1—F,ey)F,,y

La ecuacion que sigue es aplicable solo en los extremos de las vigas columnas y
se usa para verificar las condiciones de esfuerzo en esos puntos. Se desarrollé para
tomar en cuenta los casos en que los momentos maximos ocurren en los extremos
del miembro. La estabilidad no es problema en un soporte por lo que, como lo
muestra el primer término de la ecuacion, el esfuerzo permisible de compresion F,
es 0,60F,. Ademas, Fp, es 0,66F, en los soportes si se proporciona en ellos soporte
lateral. Esta ecuacion suele regir en miembros soportados contra flexion lateral y

en los que se tiene curvatura doble por flexion.

Sa_ 4 Fox  Joy I
060F, T o Ty = 10 Ecuacion 2-23

Cuando la carga axial es relativamente pequefia, ésta no ocasionard una
amplificacion apreciable del momento. Por ello, las especificaciones ASD

proporcionan una tercera ecuacion aplicable si f./F; es igual o0 menos que 0.15.
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fa 4 fox 4 Tov 4 Ecuacion 2-24
Fq Fpx Fby

Para resolver la ecuacion 2-24 se tiene en cuenta las siguientes ecuaciones:

fa=7 Ecuacion 2-25
F, =0.60F, Ecuacion 2-26
fox = I;'—;‘ Ecuacion 2-27
F,, = 0.66F, Ecuacion 2-28

Donde:

P= Fuerza aplicada

A= Area transversal de la viga columna
M,= Momento de inercia en el eje x

Sx= Mddulo de seccion de la viga columna
Fy= Limite de fluencia del material

Ademas se debe tomar en cuenta lo siguiente para la resolucion de la ecuacion 2-
24.

fa <0.5 Ecuacién 2-29
’;—’; <0.5 Ecuacién 2-30
Ix ..

Sx =— Ecuacion 2-31

c

2.2.15 DEFORMACION EN VIGAS
2.2.15.1 Valores teoricos de la deformacién

En la figura 2-26 se puede observar claramente las formulas de calculo para el
momento flector méximo y la flecha de deformacion méxima para una viga con

carga puntual ubicada en el centro del claro.
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lP= kg
D.C.L. viga

L

|

i L/2 1
P ' :
Cortante 2 II |£
: '. 2
Momento \j/
| PL |
. | 14 |
Deformacion L : !
w Z
fae B YM.-\x;IP—LS go- £
16El 23EI 16El

Figura 2-26 Deformacion en vigas
Fuente: (Veas, 2000)

2.2.15.2 Valores maximos admisibles de flechas en vigas

La condicién de resistencia es la que determina generalmente la seccion de la
viga. Sin embargo, para vigas muy flexibles, la deformacion puede ser muy

importante.

La ecuacién 2-32 y la norma MV-103 precisan los valores maximos admisibles de

las flechas.

Segun estas reglas, a falta de informacion suficiente, se cumpliran las siguientes
condiciones (en el calculo de flechas siempre se emplean las solicitaciones no

ponderadas):

> Vigas de puentes y grdas. La flecha no excedera del milésimo de la luz
entre apoyos;

> Correas y viguetas de forjados de cubiertas no visitables. La flecha

méaxima no excedera de 1/250 de la luz.

> Vigas de hasta 5 metros de luz y viguetas de forjados. La flecha no

excedera de 1/300 de la luz.

> Vigas de méas de 5 metros de luz que no soporten muros de fabrica. La
flecha no excedera de 1/400 de la luz.
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> Vigas y cargaderos que reciban cargas permanentes de pilares o muros de
fabrica y viguetas del forjado sobre las que haya que construir tabiques: la flecha

maxima no excedera de 1/500 de la luz.

Estas reglas son muy arbitrarias. Se deberan tener en cuenta las consideraciones
de las deformaciones en cada caso particular. Habra que tener en cuenta también
el punto exacto donde se aplican las cargas peligrosas. Muchas veces, es el valor
absoluto de la deformacion el que hay que considerar, en vez de la relacion

flecha/luz, que no siempre tiene una importancia decisiva.

El calculo de las flechas se realiza segun las normas de la resistencia de

materiales. Se da aqui un método sencillo para vigas de seccion constante.
Calculo de las flechas

La expresion para la determinacion de la flecha es la siguiente:

o L? .
f= —,~Ecuacién 2-32

Donde:

> f = flechaen mm

> o = tensién maxima producida por el maximo momento flector en Kg/mm?
> L=1Iluzdelavigaenm

> h = canto de la viga en cm

> o = coeficiente dado en la tabla 2-1
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Tabla 2-1 Factor de deformacién a

CLASE DE SUSTENTACION o CLASE DE SUSTENTACION o
Y TIPD DE CARGA Y TIFO DE CARGA

“
ALy 1,000 g“”lHIHIHHJHHHHI 2380

|
| %
& A I| 0,800 X 1,930
i

0,250 % I 3,180

0.340 | ! : | 0415

i
A l 4.[“,‘%‘1*1‘%.

Fuente:(Bassegoda, 1982)

La tensién mé&xima se calcula con la siguiente ecuacion:

M .
o = % Fcuacion 2-33
Wy

Donde:
max = Momento flector maximo
W, = Modulo de resistencia de la viga
2.3 FUNDAMENTACION LEGAL
Para la realizacion de analisis metalografico se identifican las siguientes normas:

> Codigo ASME Seccion VI Div. 1 Disefio, Construccion e Inspeccion de

Tanques y Recipientes de Presion
> Especificaciones ASD HL1.

> AWS D1.1, AWS D2.4.
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> ISO-9712 y la ANSI/ASNT CP-189 para inspeccion visual.
2.4 HIPOTESIS

Los pardmetros de disefio utilizados de la prensa hidraulica para la elaboracion de
tapas bombeadas son la causa de los problemas de funcionamiento
gueactualmente presenta ésta en la empresa INDUACEROde la ciudad de

Latacunga.
2.41 SENALAMIENTO DE VARIABLES

Variable independiente: parametros de disefio de la prensa hidraulica para la

elaboracion de tapas bombeadas.

Variable dependiente: problemas de funcionamiento que actualmente presenta
éstaen la empresa INDUACERO de la ciudad de Latacunga.
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CAPITULO 111
3 METODOLOGIA
3.1 ENFOQUE

En este proyecto de investigacion predominan las variables cuantitativas y dentro
de las mismas las variables continuas, debido al manejo de pardmetros y

propiedades fisicas tanto en la parte experimental como en la parte del disefio.
3.2 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

La modalidad basica de la investigacion que se utilizard para la variable

dependiente seré la experimental de campo.

Para poder determinar la o las causas por las cuales la prensa presenta problemas
de funcionamiento se llevard a cabo una investigacion experimental de campo
realizando ensayos no destructivos como la inspeccion visual para determinar los
componentes de la estructura que han resultado seriamente afectados, mismos que
han sufrido rotura y deformacién permitiendo el funcionamiento defectuoso de la
prensa hidraulica y en complemento se realizard un andlisis bibliografico para

demostrar porque se han producido estas roturas y deformaciones en la estructura.

Mientras que la modalidad basica de la investigacion de la variable independiente

sera bibliografica — documental y de campo.

Para poder determinar los pardmetros de disefio de la estructura de la prensa
hidraulica para la elaboracion de tapas bombeadas en la empresa INDUACERO
S.A. se llevara a cabo una investigacion bibliogréfica-documental y de campo
realizando ensayos de campo para medir la presion maxima entregada en el piston
principal, también se determinara mediante una investigacion documental los

perfiles utilizados en la estructura y el material de los mismos, en caso de no
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obtener esta informacion se hara un ensayo metalografico en el laboratorio para
determinar el material de los mismos y se tomara las medidas correspondientes de

la estructura.

3.3 NIVEL Y TIPO DE INVESTIGACION

3.3.1 NIVEL

Dentro del proyecto se dio lugar a los siguientes niveles de investigacion.

Investigacion de campo: en el presente proyecto la investigacion de campo sera
ampliamente utilizada para la recoleccion de informacién como por ejemplo las
dimensiones utilizadas en la estructura de la prensa hidraulica, los tipos de tapas
que se dan forma en la prensa hidraulica, los lugares donde se presentan fisuras en

la estructura, etc.

Investigacion documental-bibliografica: en el presente proyecto se ha utilizado
material bibliografico tal como normas y libros que se han empleado para diversas
causas como identificar un acero por su micro-estructura dada en el
MetalsHandbook.

Investigacion experimental: para el presente proyecto se han realizado diversas
pruebas experimentales para poder determinar ciertos parametros para el estudio,
como por ejemplo la fuerza que es capaz de entregar el sistema hidraulico de la
prensa, la deformacion que sufre la mesa de la estructura debido la accién de la

fuerza de trabajo, etc.

Laboratorio: en el presente proyecto se ha realizado varias pruebas de laboratorio
con la finalidad de investigar ciertas propiedades de materiales que serviran para

el estudio.
3.3.2 TIPO

De campo: en el presente estudio este tipo de investigacion servira para la toma

directa de la informacidn sobre la estructura de la prensa hidraulica.
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De laboratorio: la investigacién de laboratorio permite en el presente estudio
determinar las caracteristicas de materiales empleados en la estructura de la prensa

hidraulica.

Exploratoria: Tipo de investigacion que ha permitido profundizar en el analisis de

varios parametros para nuestro estudio.

Descriptiva: Este tipo de investigacion se ha usado para describir la situacion

actual de la estructura en debido a las modificaciones a las que ha sido sometida.

Explicativa: Este tipo de investigacion permite explicar los resultados obtenidos

en el estudio para conocer los aspectos que intervienen en el mismo.

Correlacional: Este tipo de investigacion permite establecer la relacion entre las
variables dependiente e independientepara asi poder indicar el grado de

dependencia de los distintos parametros en la investigacion.
3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

341 VARIABLE INDEPENDIENTE

Tabla 3-10peracionalizacion de la variable independiente.

CONCEPTUALIZACION CATEGORIAS O INDICADORES TEMS TECNICAS E INSTRUMENTOS
DIMENSIONES
Parametros de disefio: 1. Esfuerzo + Cargaaplicada * (Qué tipo de tapa| T:Observaciondecampo
requiere mayor fuerza | |:Cuadernode notas, ficha
son aquellos factores para su elaboracion? de campo
involucrados en el disefio de
una estructura metdlica que e iOuéfuerzaescapazde | T:Observacion de campo
sirven para determinar el entregarelsistema I: Cuaderno de notas, ficha
correcto funcionamiento de hidraulico de la prensa de campo
la misma. hidraulica en el émbolo
principal?

2. Geometria * Dimensidnde los e ;Quédimensionesdebe | T: Observacion de campo
elementos tener la prensa | |: Cuaderno de notas, ficha
estructurales hidraulica para la | de campo, registro

fabricacién de tapas | especifico
bombeadas?

3. Materiales s Aceroestructural e iCuiles son los | T:Observacidnde campo
usado materiales de  los | !:Cuadernode notas, ficha

elementos de la | de campo
estructura?
T:observacionde
laboratario
I: Registro especifico

Fuente: Ciro I. Ortiz H.
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3.4.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Tabla 3-20peracionalizacion de la variable dependiente.

CONCEPTUALIZACION CATEGORIAS O INDICADORES TEMS TECNICAS E INSTRUMENTOS
DIMENSIONES
Problemasde 1. Discontinuidades * Fisuras *  iQuéelementosdela T: Observacién de campo
funcionamiento: estructura presenten I: Cuaderno de notas, ficha
fisuras considerables? de campo, registro
Sonaquellosinconvenientes especifico

que presentala estructura
de la prensa hidrdulica que
afectandirectamente asu
funcionamiento. 2. Geometria + Deformaciones *  iQué elementos de la | T:Observacidnde campo
estructura  presentan | I: Cuadernode notas, ficha
una deformacign | de campo, registro
considerable? especifico

Fuente: Ciro I. Ortiz H.
3.5 PLAN DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

Tabla 3-3Plan de recoleccién de datos.

Técnicas Instrumentos

Observacion de campo e Cuaderno de notas
Ficha de campo
e Registro especifico

Observacion de laboratorio e Cuaderno de notas
Registro especifico

Entrevista e Cuaderno de notas
e Registro especifico

Fuente: Ciro I. Ortiz H.

3.6 PROCESAMIENTO Y ANALISIS
3.6.1 PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

> Revision critica de la informacion recogida.- es decir realizar una limpieza
de informacion defectuosa, revisar los datos y los resultados que pudieran

conducir a errores.
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> Tabulacién de datos segun las variables de la hipoétesis.- elaborar tablas

gue nos permitan presentar en forma ordenada los datos con los cuales se trabaje.

> Graficar.- representar mediante graficos el comportamiento de la variable
dependiente en funcion de la independiente, para tener una idea mas clara de los

fendbmenos que se presentan.
3.6.2 PLAN DE ANALISIS DE LA INFORMACION

> Analizar los resultados destacando tendencias o relaciones fundamentales

de acuerdo con los objetivos e hipétesis.

> Interpretar los resultados de acuerdo con el marco tedrico, es decir dar un
resultado cientifico a los resultados manejando las correspondientes categorias del

marco tedrico.

> Comprobacion de la hipotesis, mediante la experimentacion y la
comparacién con los datos tedricos se llegara a una conclusion sobre la hipétesis

planteada.

> Conclusiones y recomendaciones, luego del proceso de comparacion de
variables experimentales y teorica, y durante el transcurso de la investigacion se

establecera conclusiones y recomendaciones.

54



CAPITULO IV
4 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 ANALISIS DEL ASPECTO CUANTITATIVO

Aqui se presentardn los datos obtenidos de la experimentacion realizada en los
laboratorios de la facultad de Ingenieria Civil y Mecanica, en la planta de
produccion de la empresa INDUACERO S.A. y los obtenidos mediante

investigacion bibliografica; estos se presentaran en forma de tablas.

4.1.1 TAPAS QUE SE DAN FORMA EN LA PRENSA HIDRAULICA

Tabla 4-1Tipos de tapas abombadas que se dan forma en la prensa hidraulica dentro de
INDUACERO S.A.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TAPAS QUE SE DAN FORMA EN LA PRENSA HIDRAULICA

Datos informativos

Tipo de estudio: Exploratoria Entrevista N°: 01

Entrevistado: Ing. Freddy Hidalgo jefe de proyectos INDUACERO S.A.

Solicitado por: UTA-FICM | Fecha: | 15dejulode 2011
Centro de estudio y analisis: Empresa INDUACERO S.A.
Realizado por: Ciro Ortiz | Supervisado por: Ing. Mg. J. Guamanquispe
Resultado

N° Tipo @ mayor Material

1 Semiesférica 300 mm SA 516 - 70

2 Toriesférica 4m SA 516 - 70

3 Semieliptica 4m SA 516 -70

Fuente: Ciro I. Ortiz H.



412 TAPA QUE MAYOR FUERZA REQUIERE PARA SU
ELABORACION

Tabla 4-2Parametros de elaboracion de la tapa que mayor fuerza necesita para su abombado.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TAPA QUE MAYOR FUERZA REQUIERE PARA SU ELABORACION
Datos informativos
Tipo de estudio: \ Exploratoria | EntrevistaN°: | 02
Entrevistado: Ing. Freddy Hidalgo jefe de proyectos INDUACERO S.A.

Solicitado por: | UTA—FICM | Fecha: | 15 de julo de 2011
Centro de estudio y analisis: Empresa INDUACERO S.A.
Realizado por: | Ciro Ortiz_| Supervisado por: | Ing.J. Mg. Guamanquispe
Resultado
Tipo @ mayor Material Espesor chapa
Semieliptica 300 mm SA 516 - 70 3mm

Fuente: Ciro I. Ortiz H.

4.1.3 PRESION DE TRABAJO

Tabla 4-3Presién de trabajo en la prensa hidraulica.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
PRESION DE TRABAJO EN LA PRENSA HIDRAULICA
Datos informativos
Tipo de estudio: | Experimental Prueba N°: | 01
Identificacién del componente de estudio: Prensa Hidraulica
Solicitado por: | UTA-FICM Fecha: 15 de julo de 2011
Centro de estudio y analisis: Empresa INDUACERO S. A.
Realizado por: | Ciro Ortiz | Supervisado por: | Ing. Mg. J. Guamanquispe
Resultado
Didmetro del émbolo | 0.413m
N° Presion
1 1100 Psi
2 1050 Psi
3 950 Psi
4 1000 Psi
5 1050 Psi

Fuente: Ciro I. Ortiz H.
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414 PRESION MAXIMA ENTREGADA POR EL SISTEMA
HIDRAULICO

Tabla 4-4Presion maxima entregada por el sistema hidraulico.

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

PRESION MAXIMA ENTREGADA POR EL SISTEMA HIDRAULICO
Datos informativos

Tipo de estudio: | Experimental | Prueba N°: | 02
Identificacion del componente de estudio: | Prensa Hidraulica
Solicitado por: | UTA-FICM | Fecha: | 15 de julo de 2011
Centro de estudio y analisis: Empresa INDUACERO S. A.
Realizado por: | Ciro Ortiz | Supervisado por: | Ing. Mg. J. Guamanquispe

Resultado

Diametro del émbolo | 0.413m
Presion maxima
2200 Psi

Fuente: Fuente: Ciro I. Ortiz H.

415 MATERIAL DE LOS MIEMBROS ESTRUCTURALES DE LA
PRENSA HIDRAULICA

Tabla 4-5Material de los miembros estructurales de la prensa hidraulica.

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MATERIAL DE LOS MIEMBROS ESTRUCTURALES
Datos informativos
Tipo de estudio: | Exploratoria | EntrevistaN°: | 03
Entrevistado: Ing. Freddy Hidalgo jefe de proyectos INDUACERO S.A.

Solicitado por: | UTA-FICM | Fecha: | 15 de julo de 2011

Centro de estudio y analisis: Empresa INDUACERO S.A.

Realizado por: | Ciro Ortiz | Supervisado por: | Ing. Mg. J. Guamanquispe
Resultado

A excepcion de las columnas el material de los perfiles usados en la estructura de la
prensa hidraulica es acero ASTM A36.

Fuente: Ciro I. Ortiz H.
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416 ENSAYO METALOGRAFICO Y DE DUREZA DEL MATERIAL
USADO EN LAS COLUMNAS

Tabla 4-6Ensayo metalografico y de dureza del material usado en las columnas.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos informativos

Tipo de estudio: | De laboratorio | Ensayo N°: | 01
Identificacion del componente de estudio: \ Probeta N° 01
Solicitado por: |  UTA-FICM Fecha: | 13 de septiembre de 2011
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de materiales FICM
Realizado por: | Ciro Ortiz | Supervisado por: | Ing. Mg. J. Guamanquispe
Parametros del lugar durante el ensayo

Lugar: \ Sector Huachi Chico / Campus universitario UTA

Temperatura ambiente ‘ 21°C ‘ Radiacion: 0,2 W/m?

Velocidad del aire circundante: | 0,1m/s | Otros:
Parametros del ensayo metalografico
Acondicionamiento de la superficie: \ Pulido mecénico
Temperatura durante el pulido: ‘ 21°C ‘ Superficie preparada en: 30 min
Ataque quimico de la superficie con: \ Nital 4 \ Durante: 4s
Resultado

a) En esta figura se muestra la microertructura del material (400x — 4s — Nital 4)

Fuente: Ciro I. Ortiz H.
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Tabla 4.6 (continuacion)

b) En esta figura se muestra la microertructura del material (100x — 4s — Nital 4)

Parametros del ensayo de dureza

Método: Brinell Ensayo N°: 02
Tipo de penetrador: Identador 2,5 mm
Carga aplicada: 1839 Tiempo de ensayo 30 min
Resultado

N° Didmetro de la huella Dureza HB

1 1,355 mm 120

2 1,340 mm 123

3 1,355 mm 120

4 1,360 mm 119

DUREZA HB 120,5
Método: ‘ Rockwell ‘ Tipo: C Ensayo N°: ‘ 03
Tipo de penetrador: Identador cono de diamante
Carga aplicada: ‘ 1471 Tiempo de ensayo: ‘ 30 min
resultado

N° Dureza Rockwell

1 20

2 19.5

3 19.5

4 22

5 215

DUREZA ROCKWELL 20.5

Fuente: Ciro I. Ortiz H.

59




4.1.7 DADO Y PUNZON SEMIELIPTICO (300 mm)

Tabla 4-7Dimensiones del dado y punzon para elaborar tapassemielipticas de 300 mm de

diametro.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DIMENSIONES DEL DADO Y PUNZON SEMIELIPTICOS DE 300 mm DE

DIAMETRO
Datos informativos
Tipo de estudio: De campo Ensayo N°: 01
Identificacion del componente de estudio: Punzén y dado semieliptico
300 mm
Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 15 de julo de 2011
Centro de estudio y analisis: Empresa INDUACERO S. A.
Realizado por: Ciro Ortiz | Supervisado por: Ing. Mg. J. Guamanquispe
Resultado
@300
%‘3\?}
/‘J‘h

V777 i 77

‘ | 2308 | o

. @510 2

Fuente: Ciro I. Ortiz H.
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418 MICROESTRUCTURA DEL ACERO ASTM A572-50

Tabla 4-8Microestructura del acero ASTM A 572 grado 50 tomada del libro MetalsHandbook.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DIMENSIONES DEL DADO Y PUNZON SEMIELIPTICOS DE 300 MM DE
DIAMETRO

Datos informativos

Tipo de estudio: Bibliografica Investigacion No: 01

Identificacion del componente de estudio: Material de las columnas de

la prensa hidraulica

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 19 de septiembre de 2011
Centro de estudio y analisis: ESPOCH - Biblioteca de la Facultad de
Ingenieria Mecénica Industrial.
Realizado por: Ciro Ortiz | Supervisado por: Ing. Mg. J. Guamanquispe
RESULTADO

M AS572, grade 55, steel plate, % in.
K, a5 hot rolled. The structure is
d pearlite. Note presence of s few
stringers in the ferrite.

Fuente: Ciro I. Ortiz H.
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419 DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA DE LA PRENSA
HIDRAULICA

Las dimensiones de la estructura de la prensa hidraulica se muestran en los planos

ubicados en el anexo A7.

Tabla 4-9Esquema de las dimensiones de la estructura y secciones transversales de las

columnas y la mesa de la prensa hidraulica.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DIMENSIONES DELA ESTRUCTURA METALICA
Datos informativos

Tipo de estudio: | De campo Ensayo N°: 02

Identificacion del componente de estudio: Estructura metalica

Solicitado por: |  UTA-FICM Fecha: 15 de julio de 2011

Centro de estudio y analisis: Empresa INDUACERO S. A.

Realizado por: | Ciro Ortiz | Supervisado por: | Ing. Mg. J. Guamanquispe
Resultado

a) Dimensiones de la estructura

2000

440

3% 2UPN 300
400

3% 2 UPN 300

370

3470

200

930

870 150

2200

3 X IPE 550

3% 2 UPN 300 |

920

3 X2 UPN 300 |

5240

Fuente: Ciro I. Ortiz H.
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Tabla 4.9 (continuacion)

b) Seccidn transversal de las columnas de la estructura.
1000

210

d2

350

C1

11,1

c) Seccion transversal de la mesa de la estructura.

11,1

920
|
|

2011

Observaciones:

Las columnas originalmente estuvieron compuestas por tres perfiles IPE 550 los

cuales fueron recortados 200 mm con el fin de conseguir un espacio mayor entre

columnas.

Fuente: Ciro I. Ortiz H.
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4.1.10 FISURAS EN LAS COLUMNAS DE LA ESTRUCTURA

Tabla 4-10Fisuras en las columnas de la estructura.

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL' Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FISURAS
Datos informativos
Tipo de estudio: | De Campo | Ensayo N°: | 03
Identificacion del componente de estudio: Columnas de la estructura de la
prensa hidraulica.
Solicitado por: | UTA-FICM Fecha: | 25 de julio de 2011
Centro de estudio y analisis: Empresa INDUACERO S.A.
Realizado por: | Ciro Ortiz | Supervisado por: | Ing. Mg. J. Guamanquispe
Parametros del ensayo visual

Componente de Columnas de la estructura de la prensa hidraulica
observacion:

Resultado

a) Lugar donde se encuentran las fisuras en las columnas de la estructura.

b) Fotografias de las fisuras en la columna derecha.

@)

Fuente: Ciro I. Ortiz H.
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Tabla 4.10 (continuacién)

(b)

Denominacion Longitud de la fisura (cm)
a 30
b 315
c 28

Observaciones:
e Enlafigura del literal (a) se indica la parte inferior donde se une con la mesa como

el lugar donde mayor incidencia han tenido las fisuras.

Fuente: Ciro I. Ortiz H.
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4.1.11 DEFORMACION DE LA MESA DE LA ESTRUCTURA

Tabla 4-11Deformacion de lamesa de la estructura.

UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DEFORMACION DE LA MESA DE ESTRUCTURA

Datos informativos

Tipo de estudio:

| De Campo

Ensayo N°: | 04

Identificacion del componente de estudio:

Columnas de la estructura de la

prensa hidraulica.

Solicitado por: |

UTA-FIC

M Fecha: |

12 de enero de 2012

Centro de estudio y analisis:

Empresa INDUACERO S.A.

Realizado por: Ciro Ortiz Supervisa | Ing. Mg. J. Guamanquispe
do por:
Parametros del ensayo

Componente de observacion:

\ Estructura prensa hidraulica.

Resultado

7

di

d2

N° Pi (Psi) Ad3 (mm)
01 100 2

02 400 9

03 700 16

04 1000 23

05 1300 30

06 1400 32

Observaciones:

Fuente: Ciro I. Ortiz H.

4.2 PRESENTACION DE RESULTADOS

4.2.1 MATERIAL DE LAS COLUMNAS

Luego de hacer la comparacion de la muestra tomada en el laboratorio con los

diferentes materiales dados en el libro Metal Handbook se determind que el
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material usado en las columnas es el acero ASTM A 572 grado 50; en las
imagenes mostradas en la tabla siguiente se puede apreciar la similitud
metalografica de la muestra tomada en el laboratorio con la dada en el libro Metal
Handbook.

Tabla 4-12 Comparacién de la muestra tomada en el laboratorio con la dada en el libro Metal
Handbook.

Fotografia tomada en el laboratorio Fotografia dada e
".‘g\ '... <

n MetalHandboock
L D

. 100X
AS5T2, grade 55, steel plate, % in.
as hot rolled. The structure is

o lite. Note presence of a few

e in the ferrite.

Fuente: Ciro I. Ortiz H.

422 FUERZA NECESARIA PARA EMBUTIR UNA TAPA
SEMIELIPTICA DE 300 mm DE DIAMETRO

Datos:

Material: ASTM A 516 grado 70
TS =70 KPsi = 482.625 MPa
t=0.003m

Dp=0.42m

Dimensiones del punzon y dado:
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@300

6)\
& /@m
|
7777 i S,
‘ | @308 | ‘ o
| ‘ 2510 ' |2
(Tomada de la tabla 4-7)
Fuente: Ciro I. Ortiz H.
Dp=0.3m
Rp=0.05182 m
Rq =0.0054 m

Célculo:
Segun la ecuacion 2-6 la relacion de embutido es:
DR=14<20 OK.
Segun la ecuacion 2-7 la reduccion es:
r =0.29 <0.50 OK.
Segun la ecuacion 8-9 la fuerza de embutido es:
F = 955.213 KN

423 PRESION QUE DEBE ENTREGAR LA PRENSA PARA
EMBUTIRUNA TAPA SEMIELIPTICA DE 300 mm DE DIAMETRO

Datos:
Didmetro del émbolo (D) = 0,413m
F =955.213 KN

Célculo de la presion:
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F
pP=

Aémbolo

D?
A ’ = n —
émbolo 4

Aémbolo = 0,134‘m2
P =7128,455 KPa = 1033,91 Psi

424 FUERZA MAXIMA ENTREGADA POR EL EMBOLO DE LA
PRENSA HIDRAULICA

Datos:
Aémbolo = 0,134m2
Ps = 2200 Psi = 15168,43KPa

Solucion:

F max

Prsx = 2
émbolo

Fnsx = Prmax * Aembolo
Fae = 2032,57 KN

425 DEFORMACION DE LA MESA DEBIDA A LA FUERZA
APLICADA

Datos:
Aempoio = 0,134 m? = 1340 cm?

En el siguiente cuadro se muestra la deformacion de la mesa debida a las

diferentes fuerzas.

69



Tabla 4-13Fuerza vs. Deformacion de la mesa

Fuerza vs. Deformacidn de la mesa

P F; = P; * Asmpoto Deformacion de la
ftem Presion del émbolo principal Fuerza mesa

Psi Kgf/cm® Kgf mm cm
1 100 7,03 9420 2 0,2
2 400 28,12 37681 9 0,9
3 700 49,22 65955 16 1,6
4 1000 70,31 94215 23 2,3
5 1300 914 122476 30 3
6 1400 98,43 131896 32 3,2

Fuente: Ciro I. Ortiz H.

4.2.6 RESISTENCIA DE LAS COLUMNAS USANDO DIFERENTES
ACEROS ESTRUCTURALES CON LA SECCION TRANSVERSAL DADA
EN LA TABLA 4-9 POR EL METODO DE DISENO POR ESFUERZOS
PERMISIBLES (ASD).

1000

210

d2

350

C1

11,1

(Tomada de la tabla 4-9)
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

Segun la ecuacion 2-11 las areas parciales son:
A; = 3,612E — 3m?
A, = 3,69408E — 3m?
Segun la ecuacion 2-14 el area de la seccidn es:
A =21,918E — 3m?

Segun la ecuacion 2-12 las inercias parciales son:
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I, = 8,905E — 8m*
I, = 3,4095078E — 5m*

De acuerdo al procedimiento descrito en la seccion2.2.12 la distancia al centro de

gravedad de la seccién compuesta desde su base es:
C; = 0,2529m
De acuerdo a la ecuacion 2-13 el momento de inercia Iy es:
Iy = 270,34E — 6m*

11,1

920
|
|
|
|
|

2011

(Tomada de la tabla 4-9)
Fuente: Ciro I. Ortiz H.
Segun la ecuacion 2-11:

A; = 10,212E — 3m?
Segun la ecuacion 2-14 el area de la seccidn es:

A = 30,636E — 3m?
Segun la ecuacion 2-12 las inercias parciales son:

I, = 720,286E — 6m*
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De acuerdo a la ecuacion 2-13 el momento de inercia es:
Iy = 2,161E — 3m*
Segun la ecuacion 2-31el modulo de seccidn es:

Sy = 1,069 E — 3m3

LA LA
1 4
h=144m 955 KN
2 3
L=5,0458m

Figura 4-1Pértico de la estructura previo a la reparacion.
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

I_, = 270,34E — 6m*
12_3 = 2,161E - 3m4

Segun la ecuacion 2-15:

¢ = 0,438
Segun la ecuacion 2-17:
F = 25,688
M1 M4
//_\ m
(=) \% ? )
(+) (+)

=)
Figura 4-2 Diagrama de momentos (portico figura 4-1)

Fuente: Ciro I. Ortiz H.
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Segun la ecuacion 2-18los momentos en los puntos 1y 4 son:
M; = M, = —140,722 KNm

Segun la ecuacion 2-19los momentos en los puntos 2 y 3son:
M, = M3 = 281,444 KNm

> Material: ASTM A 572 grado 50.

Datos:
P =955.213 KN
A = 21,918E — 3m?
F, =345 MPa (Anexo A1)
M, = M3 = 281,444 KNm
Solucion:

Segun la ecuacion 2-25:
f, = 43,58 MPa

Segun la ecuacion 2-26:

Fa =207 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
fa
—=0,21
Fa

Segun la ecuacion 2-27:
f, = 263,28 MPa
Segun la ecuacion 2-28:

Fb = 227,7 MPa
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Segun la ecuacion 2-30:

fb _
b 1,16
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb _
Fa+Fb_ 1,37 > 1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
> Material: ASTM A 588M grado A.
Datos:
Segln el anexo Al el limite de fluencia para estos aceros es: F, = 345 MPa

P =955.213 KN

A = 21,918E — 3m?
M, = M; = 281,444 KNm

Solucién:
Segun la ecuacion 2-25:

f, = 43,58 MPa

Segun la ecuacion 2-26:

Fa = 207 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
fa
—=0,21
Fa

Segun la ecuacion 2-27:

f, = 263,28 MPa
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Segun la ecuacion 2-28:
Fb = 227,7 MPa

Segun la ecuacion 2-30:

fb _
7y = 116

Segun la ecuacion 2-23:

fa b _
5g T = 137 >1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
> Material: ASTM A 570 grado 50.
Datos:
Segln el anexo Al el limite de fluencia para este acero es: Fj, = 340 MPa

P =955.213 KN

A =21,918E — 3m?
M, = M; = 281,444 KNm

Solucién:
Segun la ecuacion 2-25:

f, = 43,58 MPa

Segun la ecuacion 2-26:

Fa = 204 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
fa
—=0,21
Fa
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Segun la ecuacion 2-27:

f, = 263,28 MPa
Segun la ecuacion 2-28:

Fb = 224,4 MPa

Segun la ecuacion 2-30:

fb _
b 1,17
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb _
Fa+Fb_ 1,38 > 1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
> Material: JIS G-3103SS41M.
Datos:
Segln el anexo Al el limite de fluencia para este acero es: F, = 2500 MPa

P =955.213 KN

A = 21,918E — 3m?
M, = M; = 281,444 KNm

Solucion:
Segun la ecuacion 2-25:

f, = 43,58 MPa
Segun la ecuacion 2-26:

Fa = 150 MPa
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Segun la ecuacion 2-29:

fa
—=0,29
Fa

Segun la ecuacion 2-27:
f, = 263,28 MPa

Segun la ecuacion 2-28:

Fb =165 MPa
Segun la ecuacion 2-30:
fb _
b 1,6
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb
—t—==1 1
Fa + b ,89 >

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
> Material:ASTM A 36.
Datos:
Segln el anexo Al el limite de fluencia para este acero es: F, = 250 MPa
P =955.213 KN
A = 21,918E — 3m?

M, = M; = 281,444 KNm
Solucion:
Segun la ecuacion 2-25:

f, = 43,58 MPa
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Segun la ecuacion 2-26:

Fa = 150 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
fa
—=0,29
Fa

Segun la ecuacion 2-27:
f» = 263,28 MPa

Segun la ecuacion 2-28:

Fb =165 MPa
Segun la ecuacion 2-30:
fb
— =1
Fb /6
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb
Fa+Fb =189 >1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
> Material: ASTM A 283 grado C.
Datos:
Segun el anexo Al el limite de fluencia para este acero es: F, = 205 MPa
P =955.213 KN
A = 21,918E — 3m?

M, = M; = 281,444 KNm

Solucion:
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Segun la ecuacion 2-25:
f, = 43,58 MPa

Segun la ecuacion 2-26:

Fa =123 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
fa
—=10,35
Fa

Segun la ecuacion 2-27:

f» = 263,28 MPa
Segun la ecuacion 2-28:

Fb = 135,3 MPa

Segun la ecuacion 2-30:

fb
=1
Fp - 19

Segun la ecuacion 2-23:

fa  fb _
ra T Ep =23 > 1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
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4.2.7 RESISTENCIA DE LAS COLUMNAS USANDO ACERO ASTM
588M-A Y LA FUERZA MAXIMA ENTREGADA POR EL EMBOLO CON
DIFERENTES SECCIONES TRANSVERSALES COMPUESTAS POR
PERFILES IPE MEDIANTE EL METODO DE DISENO POR
ESFUERZOS PERMISIBLES (ASD)

Segun el anexo Al el limite de fluencia del acero ASTM A588M grado Aes:

Fy = 450 MPa

2 x UPN 300

300

1000

Figura 4-3Seccién transversal para la mesa.
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

Segun el anexo A3 el momento de inercia de un perfil UPN 300 es:
Ixi = 8030cm*
El momento de inercia de la seccion transversal para la mesa es:
Ix = 6 * Ixi = 48180cm* = 481,8 F — 6m*

Columnas compuestas por perfiles IPE 330.
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IPE 330

330
|
|

| 1000

Figura 4-4 Seccion transversal para la columna compuesta por perfiles IPE 330

Fuente: Ciro I. Ortiz H.

Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 330 es:
Ixi = 11770 cm*:
Ix =3 *Ixi = 35310 cm* = 353,1 E — 6 m*
Segun el anexo A2:
Ai = 62,6 cm?
El 4rea de la seccion transversal para la columna es:

A=3x%Ai=187,8cm? = 18,78 E —3m?

L iy

1 4

2 3
L=491m

Figura 4-5 Pértico — IPE 330.
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

I, =3531E —6m*
I, = 4818 E — 6m*

Segun la ecuacion 2-15:

81



¢ =3,18
Segun la ecuacion 2-17:
F =13,88

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.

Segun la ecuacion 2-18 los momentos en los puntos 1 y 4son:
M, = M, = —539,1 KNm

Segun la ecuacion 2-19 los momentos en los puntos 1 y 3 son:
M, = M; = 1078,2 KNm

Segun la ecuacion 2-25:

f, = 108 MPa
Segun la ecuacion 2-26:
Fa =207 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
IC_Z = 0,52
Segun la ecuacion 2-27:
fp = 504 MPa
Segun la ecuacion 2-28:
Fb = 228 MPa
Segun la ecuacion 2-30:
% =221
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Segun la ecuacion 2-23:

fa  fb _
ra Ty = 274> 1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.

> Columnas compuestas por perfiles IPE 360.

IPE 360

360
|
|
|
I
|
|

! 1000 |

Figura 4-6Seccidn transversal para la columna compuesta por perfiles IPE 360
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 360 es:
Ixi = 16270 cm*:
Ix =3 *Ixi = 48810 cm* = 488,1 E — 6 m*
Segun el anexo A2:
Ai = 72,7 cm?

A=3xAi=2181cm? = 21,81 E — 3 m?

LA )
1
h=113m 2032 57 KN
2
L=488m

Figura 4-7Pértico — ASTM A 588 grado A — IPE 360
Fuente: Ciro I. Ortiz H.
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I,_, =4881E —6m*
I,_; = 481,8 F — 6m*
Segun la ecuacion 2-15:
¢ = 4,38
Segun la ecuacion 2-17:
F =13,37

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.
Segun la ecuacion 2-18 los momentos en los puntos 1 y 4son:
M; = M, = —556,35 KNm
Segun la ecuacion 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3son:
M, = M; = 1112,7 KNm

Segun la ecuacion 2-25:

f, = 93,19 MPa
Segun la ecuacion 2-26:
Fa =207 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
IC_Z = 0,45
Segun la ecuacion 2-27:
f, = 410 MPa

Segun la ecuacion 2-28:
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Fb = 228 MPa

Segun la ecuacion 2-30:

fb
— =1
Fb /8
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb _
Fa+Fb_2'25> 1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.

> Columnas compuestas por perfiles IPE 400.

IPE 400

400
|
|

2] B )

1000

Al il i

Figura 4-8Seccidn transversal para la columna compuesta por perfiles IPE 400

Fuente: Ciro I. Ortiz H.

Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 400 es:

Ixi = 23130 cm*:

Ix =3 * Ixi = 69390 cm* = 693,9 E — 6 m*

Segun el anexo A2:

Ai = 84,5 cm?

A =3xAi =2535cm? =2535E —3m?
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1 4
h=113m 2032,57 KN
2 l 3
L=484m

Figura 4-9Pértico — ASTM A 588 grado A — IPE 400
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

I,_, =693,1E —6m*
I,_; = 481,8 E — 6m*
Segun la ecuacion 2-15:
¢ =617
Segun la ecuacion 2-17:
F =1297

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.
Segun la ecuacion 2-18 los momentos en los puntos 1 y 4 son:
M, = M, = —568,75 KNm
Segun la ecuacién 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3 son:
M, = M; = 1137,51 KNm
Segun la ecuacion 2-25:
f, = 80,18 MPa
Segun la ecuacion 2-26:
Fa =207 MPa

Segun la ecuacion 2-29:
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fa

—=10,39
Fa
Segun la ecuacion 2-27:
f, = 328 MPa
Segun la ecuacion 2-28:
Fb = 228 MPa
Segun la ecuacion 2-30:
fb
— =1,44
Fb
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb _
Fa+Fb_ 1,83>1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
> Columnas compuestas por perfiles IPE 450.

IPE 450

E | E

450
|
I
|
\

E2 A E2 A EZ 7|
! 1000 |

Figura 4-10Seccidn transversal para la columna compuesta por perfiles IPE 450
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 450 es:

Ixi = 33740 cm*:
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Ix =3 *Ixi = 101220 cm* = 1,01 E —3m*
Segun el anexo A2:
Ai = 98,8 cm?

A =3xAi =296,4cm? = 29,64 E — 3 m?

o L
1 4
h=113m 2032,57 KN
’ 3
L=479m

Figura 4-11Pdrtico — ASTM A 588 grado A — IPE 450
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

L., =101E—-3m*
I,_; = 481,8 E — 6m*
Segun la ecuacion 2-15:
¢ =891
Segun la ecuacion 2-17:
F =12,67

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.

Segun la ecuacion 2-18 los momentos en los puntos 1y 4 son:
M, = M, = —576,15 KNm

Segun la ecuacion 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3 son:

M, = M; = 1152,3 KNm
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Segun la ecuacion 2-25:

Segun la ecuacion 2-26:

Segun la ecuacion 2-29:

Segun la ecuacion 2-27:

Segun la ecuacion 2-28:

Segun la ecuacion 2-30:

Segun la ecuacion 2-23:

f, = 68,6 MPa

Fa = 207 MPa

fa
— =10,33
Fa

f, = 256 MPa

Fb = 228 MPa

fb
=112
Fb

+fb—146>1
Fa Fb

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.

> Columnas compuestas por perfiles IPE 500.
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IPE 500

E2 ] E 2| E 7|

1000

Figura 4-12Seccidn transversal para la columna compuesta por perfiles IPE 500
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 550 es:
Ixi = 48200 cm*
Ix = 3 x Ixi = 144600 cm* = 1,446 E — 3m*
Segun el anexo A2:
Ai =116 cm?

A =3xAi =348 cm? = 34,8 E — 3 m?

Ll iy
1 4
h=113m 2032,57 KN
2 3
L=474m

Figura 4-13Pdrtico — ASTM A 588 grado A — IPE 500
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

L_,=1446 E —3m*
I,_; = 481,8 E — 6m*
Segun la ecuacion 2-15 ¢ es:
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Segun la ecuacion 2-17 F es:

¢ = 12,59

F =12,47

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.

Segun la ecuacion 2-18 los momentos en los puntos 1y 4 son:

M, = M, = —579,15 KNm

Segun la ecuacion 2-19 los momentos en los puntos 1 y 3 son:

Segun la ecuacion 2-25:

Segun la ecuacion 2-26:

Segun la ecuacion 2-29:

Segun la ecuacion 2-27:

Segun la ecuacion 2-28:

Segun la ecuacion 2-30:

M, = M; = 1158,29 KNm

fa = 58,4 MPa

Fa =207 MPa

fa
Fa

f», = 200 MPa

Fb = 228 MPa

fb _
7y = 0,87
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Segun la ecuacion 2-23:

fa  fb _
ra Ty = L16>1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.

> Columnas compuestas por perfiles IPE 550.
IPE 550
| ¥ A | % 4 L |
P - I S / S | R
I}
J E % | | 2

1000

Figura 4-14Seccion transversal para la columna compuesta por perfiles IPE 550
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 550 es:
Ixi = 67120 cm*:
Ix =3 *Ixi = 201360 cm* = 2,01 E —3m*
Segun el anexo A2:
Ai = 134 cm?

A=3xAi =402 cm? = 40,2 E —3m?
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2032,57 KN

L=469m
Figura 4-15P06rtico — ASTM A 588 grado A — IPE 550
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

I, =201E—-3m*
I,_; = 481,8 E — 6m*
Segun la ecuacion 2-15:
¢ =17,35
Segun la ecuacion 2-17:
F =12,35

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.
Segun la ecuacion 2-18 los momentos en los puntos 1y 4 son:
M; = M, = —579,1 KNm
Segun la ecuacion 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3 son:
M, = M; = 1158,21 KNm
Segun la ecuacion 2-25:
fa = 50,56 MPa
Segun la ecuacion 2-26:

Fa =207 MPa
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Segun la ecuacion 2-29:

fa
— =0,24
Fa

Segun la ecuacion 2-27:

fp = 158 MPa
Segun la ecuacion 2-28:

Fb = 228 MPa

Segun la ecuacion 2-30:

fb _
7y = 0,69

Segun la ecuacion 2-23:

fa fb
oty =094<1

Respuesta: Las columnas resisten la carga aplicada.

4.2.8 RESISTENCIA DE LAS COLUMNAS USANDO ACERO ASTM A
570 - 50 Y LA FUERZA MAXIMA ENTREGADA POR EL EMBOLO CON
DIFERENTES SECCIONES TRANSVERSALES COMPUESTAS POR
PERFILES IPE MEDIANTE EL METODO DE DISENO POR
ESFUERZOS PERMISIBLES (ASD)

Segun el anexo Al el limite de fluencia del acero ASTM A570 — 50 grado A es:
Fy =340 MPa
La seccidn transversal para la mesa de la estructura es la misma de la figura 4-3.
Segun el anexo A3 el momento de inercia de un perfil UPN 300 es:

Ixi = 8030cm*
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El momento de inercia de la seccion transversal para la mesa es:
Ix = 6 * Ixi = 48180cm* = 481,8 E — 6m*
> Columnas compuestas por perfiles IPE 330.
La seccidn transversal para la columna es la misma de la figura 4-4.
Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 330 es:
Ixi = 11770 cm*:
Ix =3 *Ixi = 35310 cm* = 353,1 E — 6 m*
Segun el anexo A2:
Ai = 62,6 cm?
A=3x%Ai =187,8cm? = 18,78 E — 3 m?
El portico es el mismo de la figura 4-5.
I,_, =353,1E —6m*
I,_; = 481,8 E — 6m*
Segun la ecuacion 2-15:
¢ =3,18
Segun la ecuacion 2-17:
F =13,88

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.
Segun la ecuacién 2-18 los momentos en los puntos 1y 4 son:

M, = M, = —539,1 KNm

95



Segun la ecuacion 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3 son:
M, = M3 = 1078,2 KNm

Segun la ecuacion 2-25:

f, = 108 MPa
Segun la ecuacion 2-26:
Fa = 204 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
fa
—=10,53
Fa
Segun la ecuacion 2-27:
fb =504 MPa
Segun la ecuacion 2-28:
Fb =224 MPa
Segun la ecuacion 2-30:
fb
— =2,25
Fb
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb _
Fa+Fb—2,78> 1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
> Columnas compuestas por perfiles IPE 360.
La seccion transversal para la columna es la misma de la figura 4-6.

Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 360 es:
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Ixi = 16270 cm*:
Ix =3 % Ixi = 48810 cm* = 488,1 E — 6 m*
Segun el anexo A2:
Ai = 72,7 cm?
A=3xAi=2181cm? =21,81E —3m?
El portico es el mismo de la figura 4-7.
I,_, =4881F — 6m*
I,_; =4818E — 6m*
Segun la ecuacion 2-15:
¢ =438
Segun la ecuacion 2-17:
F =13,37

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.
Segun la ecuacion 2-18 los omentos en los puntos 1y 4 son:
M, = M, = —556,35 KNm
Segun la ecuacion 2-19los momentos en los puntos 2 y 3 son:
M, = M3 = 1112,7 KNm
Segun la ecuacion 2-25:
f, = 93,19 MPa

Segun la ecuacion 2-26:
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Fa = 204 MPa

Segun la ecuacion 2-29:

fa
— =0,46
Fa
Segun la ecuacion 2-27:
f, = 410 MPa
Segun la ecuacion 2-28:
Fb =224 MPa
Segun la ecuacion 2-30:
fb
— =1,83
Fb
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb _
Fa+Fb—2,29> 1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
> Columnas compuestas por perfiles IPE 400.
La seccidn transversal para la columna es la misma de la figura 4-8.
Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 400 es:

Ixi = 23130 cm*:

Ix =3 Ixi = 69390 cm* = 693,99 E — 6m*
Segun el anexo A2:
Ai = 84,5 cm?

A =3%Ai=2535cm? = 2535E —3m?
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El portico es el mismo de la figura 4-9.
I,_, =693,1E — 6m*
I,_; = 481,8 F — 6m*
Segun la ecuacion 2-15:
¢ =617
Segun la ecuacion 2-17:
F=1297

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.

Segun la ecuacién 2-18 los momentos en los puntos 1y 4 son:
M; = M, = —568,75 KNm

Segun la ecuacién 2-19los momentos en los puntos 2 y 3 son:
M, = M; = 1137,51 KNm

Segun la ecuacion 2-25:

f, = 80,18 MPa
Segun la ecuacion 2-26:

Fa = 204 MPa
Segun la ecuacion 2-29:

a
% = 0,39

Segun la ecuacion 2-27:

fp =328 MPa
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Segun la ecuacion 2-28:

Fb = 224 MPa
Segun la ecuacion 2-30:
fb
— =146
Fb
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb _
Fa+Fb_ 1,85>1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
> Columnas compuestas por perfiles IPE 450.
La seccidn transversal para la columna es la misma de la figura 4-10.
Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 450 es:
Ixi = 33740 cm*:
Ix =3 *Ixi = 101220 cm* = 1,01 E —3m*
Segun el anexo A2: Ai = 98,8 cm?
A=3xAi=296,4cm? =29,64 FE —3m?

El pértico es el mismo de la figura 4-11.

I, =101E—-3m*

I,_; =481,8E — 6m*
Segun la ecuacion 2-15:

¢ =891

Segun la ecuacion 2-17:
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F =12,67

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.
Segun la ecuacion 2-18 los momentos en los puntos 1y 4 son:
M, =M, = —576,15 KNm
Segun la ecuacion 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3 son:
M, = M; = 1152,3 KNm

Segun la ecuacion 2-25:

f, = 68,6 MPa
Segun la ecuacion 2-26:
Fa = 204 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
IC—Z = 0,34
Segun la ecuacion 2-27:
f, = 256 MPa
Segun la ecuacion 2-28:
Fb = 224 MPa
Segun la ecuacion 2-30:
% =1,14

Segun la ecuacion 2-23:
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fa fb
oty = 148> 1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
Columnas compuestas por perfiles IPE 500.
La seccion transversal para la columna es la misma de la figura 4-12.
Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 500 es:
Ixi = 48200 cm*
Ix = 3 * Ixi = 144600 cm* = 1,446 E — 3 m*
SegUn el anexo A2: Ai = 116 cm?
A=3xAi =348 cm? = 34,8E —3m?
El pértico es el mismo de la figura 4-13.
I_, = 1,446 E —3m*
I,_; = 481,8 E — 6m*
Segun la ecuacion 2-15:
¢ = 12,59
Segun la ecuacion 2-17:
F=1247

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.
Segun la ecuacion 2-18 los momentos en los puntos 1y 4:
Ml = M4_ == _579,15 KNm

Segun la ecuacion 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3:
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M, = M; = 1158,29 KNm

Segun la ecuacion 2-25:

f. = 58,4 MPa
Segun la ecuacion 2-26:
Fa = 204 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
fa
—=0,29
Fa
Segun la ecuacion 2-27:
f, = 200 MPa
Segun la ecuacion 2-28:
Fb =224 MPa
Segun la ecuacion 2-30:
fb
—=10,89
Fb
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb
—+==1,1 1
Fa + Fb 18 >

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.

> Columnas compuestas por perfiles IPE 550.

La seccion transversal para la columna es la misma de la figura 4-14.
Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 550 es:

Ixi = 67120 cm*
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Ix =3 Ixi = 201360 cm* = 2,01 E —3m*
Segun el anexo A2:
Ai = 134 cm?
A=3xAi =402 cm? = 40,2 E —3m?
El portico es el mismo de la figura 4-15.
I, =201E—-3m*
I,_; = 481,8 E — 6m*
Segun la ecuacion 2-15:
¢ = 17,35
Segun la ecuacion 2-17:
F =12,35

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.
Segun la ecuacion 2-18 los momentos en los puntos 1 y 4 son:
M; =M, = —579,1 KNm
Segun la ecuacién 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3 son:
M, = M; = 1158,21 KNm
Segun la ecuacion 2-25:
f. = 50,56 MPa
Segun la ecuacion 2-26:

Fa =204 MPa
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Segun la ecuacion 2-29:

fa
— =0,25
Fa

Segun la ecuacion 2-27:

fp = 158 MPa
Segun la ecuacion 2-28:

Fb = 224 MPa

Segun la ecuacion 2-30:

fb _
= 070

Segun la ecuacion 2-23:

fa fb
oty =095<1

Respuesta: Las columnas resisten la carga aplicada.

4.2.9 RESISTENCIA DE LAS COLUMNAS USANDO ACERO ASTM A
36 (EL ACERO JIS G-3101 SS41M TIENE EL MISMO LIMITE DE
FLUENCIA) Y LA FUERZA MAXIMA ENTREGADA POR EL EMBOLO
CON DIFERENTES SECCIONES TRANSVERSALES COMPUESTAS
POR PERFILES IPE MEDIANTE EL METODO DE DISENO POR
ESFUERZOS PERMISIBLES (ASD)

Segun el anexo Al el limite de fluencia del acero ASTM A36 y JIS G-3101
SS41M es:

Fy = 250 MPa
La seccion transversal para la mesa de la estructura es la misma de la figura 4-3.

Segun el anexo A3 el momento de inercia de un perfil UPN 300 es:
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Ixi = 8030cm*
Ix = 6 * Ixi = 48180cm* = 481,8 F — 6m*
Columnas compuestas por perfiles IPE 330.
La seccion transversal para la columna es la misma de la figura 4-4.
Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 330 es:
Ixi = 11770 cm*:
Ix = 3% Ixi =35310 cm* =353,1 E — 6 m*
Segun el anexo A2:
Ai = 62,6 cm?
A=3xAi =18,78 E — 3 m?
El pértico es el mismo de la figura 4-5.
I,_, =353,1E —6m*
I,_;=481,8E — 6 m*
Segun la ecuacion 2-15:
¢ = 3,18
Segun la ecuacion 2-17:
F =13,88

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.
Segun la ecuacion 2-18 los momentos de inercia en los puntos 1y 4 son:

Ml = M4_ = _539,1 KNm
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Segun la ecuacion 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3 son:
M, = M3 = 1078,2 KNm

Segun la ecuacion 2-25:

f, = 108 MPa
Segun la ecuacion 2-26:
Fa = 150 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
fa _
Fa_ 0,72
Segun la ecuacion 2-27:
fb =504 MPa
Segun la ecuacion 2-28:
Fb =165 MPa
Segun la ecuacion 2-30:
fb _
T 3,05
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb _
Fa+Fb—3,78> 1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
> Columnas compuestas por perfiles IPE 360.
La seccion transversal para la columna es la misma de la figura 4-6.

Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 360 es:
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Ixi = 16270 cm*:
Ix =3 % Ixi = 48810 cm* = 488,1 E — 6 m*
Segun el anexo A2:
Ai = 72,7 cm?
A=3xAi=2181cm? =21,81E —3m?
El portico es el mismo de la figura 4-7.
I,_, =4881F — 6m*
I,_; =4818E — 6m*
Segun la ecuacion 2-15:
¢ =438
Segun la ecuacion 2-17:
F =13,37

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.
Segun la ecuacion 2-18 los momentos en los puntos 1y 4 son:
M, = M, = —556,35 KNm
Segun la ecuacion 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3 son:
M, = M3 = 1112,7 KNm
Segun la ecuacion 2-25:
f, = 93,19 MPa

Segun la ecuacion 2-26:
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Fa = 150 MPa

Segun la ecuacion 2-29:

fa
— =0,62
Fa
Segun la ecuacion 2-27:
f, = 410 MPa
Segun la ecuacion 2-28:
Fb =165 MPa
Segun la ecuacion 2-30:
fb
— =2,49
Fb
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb _
Fa+Fb—3,11> 1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
> Columnas compuestas por perfiles IPE 400.
La seccidn transversal para la columna es la misma de la figura 4-8.
Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 400 es:

Ixi = 23130 cm*:

Ix =3 Ixi = 69390 cm* = 693,99 E — 6m*
Segun el anexo A2:
Ai = 84,5 cm?

A =3%Ai=2535cm? = 2535E —3m?
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El portico es el mismo de la figura 4-9.
I,_, =693,1E — 6m*
I,_; = 481,8 F — 6m*
Segun la ecuacion 2-15:
¢ =617
Segun la ecuacion 2-17:
F=1297

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.

Segun la ecuacién 2-18 los momentos en los puntos 1y 4 son:
M; = M, = —568,75 KNm

Segun la ecuacién 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3 son:
M, = M; = 1137,51 KNm

Segun la ecuacion 2-25:

f, = 80,18 MPa
Segun la ecuacion 2-26:

Fa = 150 MPa
Segun la ecuacion 2-29:

a
% = 0,53

Segun la ecuacion 2-27:

fp =328 MPa
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Segun la ecuacion 2-28:

Fb =165 MPa
Segun la ecuacion 2-30:
fb _
b 1,99
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb _
Fa+Fb—2,52 >1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
> Columnas compuestas por perfiles IPE 450.
La seccidn transversal para la columna es la misma de la figura 4-10.
Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 450 es:
Ixi = 33740 cm*:
Ix =3 *Ixi = 101220 cm* = 1,01 E —3m*
Segun el anexo A2:
Ai = 98,8 cm?
A =3xAi =296,4cm? = 29,64 E — 3 m?

El portico es el mismo de la figura 4-11.

I, =101E—-3m*

I,_; = 481,8 F — 6m*
Segun la ecuacion 2-15:

¢ =891

111



Segun la ecuacion 2-17:
F=12,67

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.
Segun la ecuacion 2-18 los momentos en los puntos 1 y 4 son:
M, = M, = —576,15 KNm
Segun la ecuacion 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3 son:
M, = M; = 1152,3 KNm

Segun la ecuacion 2-25:

f, = 68,6 MPa
Segun la ecuacion 2-26:
Fa = 150 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
a
% = 0,46
Segun la ecuacion 2-27:
f, = 256 MPa
Segun la ecuacion 2-28:
Fb =165 MPa
Segun la ecuacion 2-30:
% = 1,55

Segun la ecuacion 2-23:
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fa fb
ot = 201> 1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
> Columnas compuestas por perfiles IPE 500.
La seccion transversal para la columna es la misma de la figura 4-12.
Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 500 es:
Ixi = 48200 cm*
Ix = 3 * Ixi = 144600 cm* = 1,446 E — 3 m*
Segun el anexo A2:
Ai = 116 cm?
A=3xAi =348 cm? = 34,8 E — 3m?
El portico es el mismo de la figura 4-13.
I, =1446 E — 3m*
I,_; = 481,8 E — 6m*
Segun la ecuacion 2-15:
¢ = 12,59
Segun la ecuacion 2-17:
F=1247

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.
Segun la ecuacién 2-18 los momentos en los puntos 1y 4 son:

M, = M, = —579,15 KNm
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Segun la ecuacion 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3 son:
M, = M; = 1158,29 KNm

Segun la ecuacion 2-25:

fa = 58,4 MPa
Segun la ecuacion 2-26:
Fa = 150 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
fa
—=10,39
Fa
Segun la ecuacion 2-27:
fb = 200 MPa
Segun la ecuacion 2-28:
Fb =165 MPa
Segun la ecuacion 2-30:
fb
—=1,21
Fb
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb _
Fa+Fb_ 1,60 > 1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
> Columnas compuestas por perfiles IPE 550.
La seccion transversal para la columna es la misma de la figura 4-14.

Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 550 es:
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Ixi = 67120 cm*:
Ix =3 Ixi = 201360 cm* = 2,01 E — 3 m*
Segun el anexo A2:
Ai = 134 cm?
A=3xAi =402 cm? = 40,2 E —3m?
El portico es el mismo de la figura 4-15.
I_, =2,01E —3m*
I,_; =4818E — 6m*
Segun la ecuacion 2-15:
¢ = 17,35
Segun la ecuacion 2-17:
F =12,35

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.
Segun la ecuacion 2-18 los momentos en los puntos 1y 4 son:
M; =M, = -579,1 KNm
Segun la ecuacion 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3 son:
M, = M; = 1158,21 KNm
Segun la ecuacion 2-25:
fa = 50,56 MPa

Segun la ecuacion 2-26:
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Fa = 150 MPa

Segun la ecuacion 2-29:

fa
Fa

Segun la ecuacion 2-27:

f, = 158 MPa
Segun la ecuacion 2-28:

Fb =165 MPa

Segun la ecuacion 2-30:

fb _
7y = 0,96

Segun la ecuacion 2-23:

fa  fb _
5g = 130>1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.

4.2.10 RESISTENCIA DE LAS COLUMNAS USANDO ACERO ASTM A
283 - C Y LA FUERZA MAXIMA ENTREGADA POR EL EMBOLO CON
DIFERENTES SECCIONES TRANSVERSALES COMPUESTAS POR
PERFILES IPE MEDIANTE EL METODO DE DISENO POR
ESFUERZOS PERMISIBLES (ASD)

Segun el anexo Al el limite de fluencia del acero ASTM A36 y JIS G-3101
SS41M es:

Fy = 205 MPa
La seccion transversal para la mesa de la estructura es la misma de la figura 4-3.

Segun el anexo A3 el momento de inercia de un perfil UPN 300 es:
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Ixi = 8030cm*
Ix = 6 * Ixi = 48180cm* = 481,8 F — 6m*
> Columnas compuestas por perfiles IPE 330.
La seccion transversal para la columna es la misma de la figura 4-4.
Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 330 es:
Ixi = 11770 cm*:
Ix = 3% Ixi =35310 cm* =353,1 E — 6 m*
Segun el anexo A2:
Ai = 62,6 cm?
A=3%Ai=1878cm? = 18,78 E — 3 m?
El pértico es el mismo de la figura 4-5.
I,_, =353,1E —6m*
I,_;=481,8E — 6 m*
Segun la ecuacion 2-15:
¢ = 3,18
Segun la ecuacion 2-17:
F =13,88

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.
Segun la ecuacion 2-18 los momentos en los puntos 1y 4 son:

Ml = M4_ = _539,1 KNm
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Segun la ecuacion 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3 son:
M, = M3 = 1078,2 KNm

Segun la ecuacion 2-25:

f, = 108 MPa
Segun la ecuacion 2-26:
Fa =123 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
fa
—=10,88
Fa
Segun la ecuacion 2-27:
fb =504 MPa
Segun la ecuacion 2-28:
Fb =135 MPa
Segun la ecuacion 2-30:
fb
— =372
Fb
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb _
Fa+Fb—4,60> 1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
> Columnas compuestas por perfiles IPE 360.
La seccion transversal para la columna es la misma de la figura 4-6.

Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 360 es:

118



Ixi = 16270 cm*:
Ix =3 % Ixi = 48810 cm* = 488,1 E — 6 m*
Segun el anexo A2:
Ai = 72,7 cm?
A=3xAi=2181cm? =21,81E —3m?
El portico es el mismo de la figura 4-7.
I,_, =4881F — 6m*
I,_; =4818E — 6m*
Segun la ecuacion 2-15:
¢ =438
Segun la ecuacion 2-17:
F =13,37

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.
Segun la ecuacion 2-18 los momentos en los puntos 1y 4 son:
M, = M, = —556,35 KNm
Segun la ecuacion 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3 son:
M, = M3 = 1112,7 KNm
Segun la ecuacion 2-25:
f, = 93,19 MPa

Segun la ecuacion 2-26:
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Fa =123 MPa

Segun la ecuacion 2-29:

fa
—=0,76
Fa
Segun la ecuacion 2-27:
f, = 410 MPa
Segun la ecuacion 2-28:
Fb =135 MPa
Segun la ecuacion 2-30:
fb
— = 3,03
Fb
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb _
Fa+Fb—3,79> 1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
> Columnas compuestas por perfiles IPE 400.
La seccidn transversal para la columna es la misma de la figura 4-8.
Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 400 es:

Ixi = 23130 cm*:

Ix =3 Ixi = 69390 cm* = 693,99 E — 6m*
Segun el anexo A2:
Ai = 84,5 cm?

A =3%Ai=2535cm? = 2535E —3m?
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El portico es el mismo de la figura 4-9.
I,_, =693,1E — 6m*
I,_; = 481,8 F — 6m*
Segun la ecuacion 2-15:
¢ =617
Segun la ecuacion 2-17:
F=1297

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.

Segun la ecuacién 2-18 los momentos en los puntos 1 y 4 son:
M; = M, = —568,75 KNm

Segun la ecuacién 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3 son:
M, = M; = 1137,51 KNm

Segun la ecuacion 2-25:

f, = 80,18 MPa
Segun la ecuacion 2-26:

Fa =123 MPa
Segun la ecuacion 2-29:

a
% = 0,65

Segun la ecuacion 2-27:

fp =328 MPa
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Segun la ecuacion 2-28 es:

Fb =135 MPa
Segun la ecuacion 2-30:
fb _
b 2,42
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb _
Fa+Fb—3,08> 1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
> Columnas compuestas por perfiles IPE 450.
La seccidn transversal para la columna es la misma de la figura 4-10.
Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 450 es:
Ixi = 33740 cm*:
Ix =3 *Ixi = 101220 cm* = 1,01 E —3m*
Segun el anexo A2:
Ai = 98,8 cm?
A =3xAi =296,4cm? = 29,64 E — 3 m?

El portico es el mismo de la figura 4-11.

I, =101E—-3m*

I,_; = 481,8 F — 6m*
Segun la ecuacion 2-15:

¢ =891
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Segun la ecuacion 2-17:
F=12,67

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.
Segun la ecuacion 2-18 los momentos en los puntos 1 y 4 son:
M, = M, = —576,15 KNm
Segun la ecuacion 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3 son:
M, = M; = 1152,3 KNm

Segun la ecuacion 2-25:

f, = 68,6 MPa
Segun la ecuacion 2-26:
Fa =123 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
a
% = 0,56
Segun la ecuacion 2-27:
f, = 256 MPa
Segun la ecuacion 2-28:
Fb =135 MPa
Segun la ecuacion 2-30:
% = 1,89

Segun la ecuacion 2-23:
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fa fb
ot = 245> 1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
> Columnas compuestas por perfiles IPE 500.
La seccion transversal para la columna es la misma de la figura 4-12.
Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 500 es:
Ixi = 48200 cm*
Ix = 3 * Ixi = 144600 cm* = 1,446 E — 3 m*
Segun el anexo A2:
Ai = 116 cm?
A=3xAi =348 cm? = 34,8 E — 3m?
El portico es el mismo de la figura 4-13.
I, =1446 E — 3m*
I,_; = 481,8 E — 6m*
Segun la ecuacion 2-15:
¢ = 12,59
Segun la ecuacion 2-17:
F=1247

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.
Segun la ecuacién 2-18 los momentos en los puntos 1y 4 son:

M, = M, = —579,15 KNm
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Segun la ecuacion 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3 son:
M, = M; = 1158,29 KNm

Segun la ecuacion 2-25:

fa = 58,4 MPa
Segun la ecuacion 2-26:
Fa =123 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
fa
—=10,47
Fa
Segun la ecuacion 2-27:
fb = 200 MPa
Segun la ecuacion 2-28:
Fb =135 MPa
Segun la ecuacion 2-30:
fb
— =1,48
Fb
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb _
Fa+Fb_ 195>1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
> Columnas compuestas por perfiles IPE 550.
La seccion transversal para la columna es la misma de la figura 4-14.

Segun el anexo A2 el momento de inercia de un perfil IPE 550 es:
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Ixi = 67120 cm*
Ix =3 Ixi = 201360 cm* = 2,01 E — 3 m*
Segun el anexo A2:
Ai = 134 cm?
A=3xAi =402 cm? = 40,2 E —3m?
El portico es el mismo de la figura 4-15.
I_, =2,01E —3m*
I,_; =4818E — 6m*
Segun la ecuacion 2-15:
¢ = 17,35
Segun la ecuacion 2-17:
F =12,35

El diagrama de momentos es el mismo de la figura 4-2 con los valores calculados

a continuacion.
Segun la ecuacion 2-18 los momentos en los puntos 1y 4 son:
M; =M, = -579,1 KNm
Segun la ecuacion 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3 son:
M, = M; = 1158,21 KNm
Segun la ecuacion 2-25:
fa = 50,56 MPa

Segun la ecuacion 2-26:
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Segun la ecuacion 2-29:

Segun la ecuacion 2-27:

Segun la ecuacion 2-28:

Segun la ecuacion 2-30:

Segun la ecuacion 2-23:

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.

4.2.11 RESISTENCIA DE LAS COLUMNAS USANDO DIFERENTES
ACEROS ESTRUCTURALES CON LA SECCION TRANSVERSAL DADA
EN LA FIGURA 4-16 POR EL METODO DE DISENO POR ESFUERZOS
PERMISIBLES (ASD)

La seccion transversal para la mesa de la estructura es la misma de la figura 4-3.

Segun el anexo A3 el momento de inercia de un perfil UPN 300 es:

El momento de inercia de la seccion transversal para la mesa es:

Ix = 6 * Ixi = 48180cm* = 481,8 F — 6m*

Fa =123 MPa

fa
Fa

f, = 158 MPa

Fb = 135 MPa

fb _
= 117

2. b—158>1
Fa Fb

Ixi = 8030cm*
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550
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I
|

C1

18

1000

Figura 4-16Seccion transversal compuesta
Fuente: Ciro I. OrtizH

Segun la ecuacion 2-11 A; y A, son:
A, =3,78E —3m?
A, = 6,17 E — 3 m?
Segun la ecuacion 2-14 el area de la seccion es:
A=41,184 FE — 3 m?
Segun la ecuacion 2-12 las inercias parciales son:
I, = 1,0206 E — 7 m*
I, = 1,358 E — 5m*

De acuerdo al procedimiento descrito en la seccién 2.2.12 la distancia al centro de

gravedad de la seccion compuesta desde su base es:
C, =0,275m

Y la distancia desde el centro de gravedad de la seccion compuesta al centro de

gravedad de la seccion (1) es:
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dl =0.266m
De acuerdo a la ecuacion 2-13 el momento de inercia Iy es:
Iy =2,01275 E —3m*
De acuerdo a la ecuacion 2-31 el modulo de seccidn S es:

S,=7319E—-3m3

Ll L4
1 4
h=113m 2032,57 KN
2 3
L=469m

Figura 4-17 Pértico con la seccidn transversal compuesta de la figura 4-16
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

I_, =2,01275E —3m*
I,_; =481,8E — 6m*

Segun la ecuacion 2-15:

¢ =17,34
Segun la ecuacion 2-17:
F =12,346
M1 M4
ST T N
=) E ? -)
(+) (+)
* .~ ~_
M2 M3

)
Figura 4-18 Diagrama de momentos (pdrtico figura 4-16)
Fuente: Ciro I. Ortiz H.
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Segun la ecuacion 2-18 los momentos en los puntos 1 y 4 son:
M, = M, = —579,098 KNm
Segun la ecuacion 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3son:
M, = M; = 1158,195 KNm
> Material: ASTM A 572 grado 50.
Datos:
Segun el anexo Al el limite de fluencia para este acero es: F, = 345 MPa
P = 2032,57 KN
A=41,184 FE — 3 m?
M, = M; = 1158,195 KNm
Solucion:
Segun la ecuacion 2-25:
f, = 49,35 MPa

Segun la ecuacion 2-26:

Fa =207 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
fa
—=0,24
Fa

Segun la ecuacion 2-27:
f, = 158,24 MPa
Segun la ecuacion 2-28:

Fb = 227,7 MPa

130



Segun la ecuacion 2-30:

fb _
b 0,69
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb _
Fa+Fb_0'93 <1

Respuesta: Las columnas resisten la carga aplicada.
> Material: ASTM A 588M grado A.
Datos:
Segln el anexo Al el limite de fluencia para este acero es: Fj, = 345 MPa

P =2032,57 KN

A=41,184 FE — 3 m?
M, = M; = 1158,195 KNm

Solucién:
Segun la ecuacion 2-25:

f, = 49,35 MPa

Segun la ecuacion 2-26:

Fa = 207 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
fa
—=0,24
Fa

Segun la ecuacion 2-27:

f, = 158,24 MPa
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Segun la ecuacion 2-28:
Fb = 227,7 MPa

Segun la ecuacion 2-30:

fb

—=0,69
Fb
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb _
Fa+Fb—0,93 <1

Respuesta: Las columnas resisten la carga aplicada.
> Material: ASTM A 570 grado 50.
Datos:
Segln el anexo Al el limite de fluencia para este acero es: F), = 340 MPa

P =2032,57 KN

A=41,184E — 3 m?
M, = M; = 1158,195 KNm

Solucién:
Segun la ecuacion 2-25:

f, = 49,35 MPa

Segun la ecuacion 2-26:

Fa = 204 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
fa
—=0,24
Fa

132



Segun la ecuacion 2-27:

f, = 158,24 MPa
Segun la ecuacion 2-28:

Fb = 224,4 MPa

Segun la ecuacion 2-30:

fb _
b 0,71
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb _
Fa+Fb—O,95< 1

Respuesta: Las columnas resisten la carga aplicada.
> Material: JIS G-3103 SS41 M.
Datos:
Segln el anexo Al el limite de fluencia para este acero es: F, = 250 MPa
P =2032,57 KN
A=41,184E — 3 m?
M, = M; = 1158,195 KNm
Solucion:
Segun la ecuacion 2-25:
f, = 49,35 MPa
Segun la ecuacion 2-26:

Fa = 150 MPa
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Segun la ecuacion 2-29:

fa
— =10,33
Fa

Segun la ecuacion 2-27:
f, = 158,24 MPa

Segun la ecuacion 2-28:

Fb =165 MPa
Segun la ecuacion 2-30:
fb _
b 96
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb
—+—=1,2 1
Fa + Fb 29 >

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
> Material:ASTM A 36.
Datos:
Segln el anexo Al el limite de fluencia para este acero es: F, = 250 MPa
P = 2032,57 KN
A=41184 FE — 3 m?
M, = M; = 1158,195 KNm
Solucion:
Segun la ecuacion 2-25:

f, = 49,35 MPa
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Segun la ecuacion 2-26:

Fa = 150 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
fa
—=0,33
Fa

Segun la ecuacion 2-27:
f, = 158,24 MPa

Segun la ecuacion 2-28:

Fb = 165 MPa
Segun la ecuacion 2-30:
fb _
Fb 00
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb
Fa+Fb_ 1,29 >1

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
> Material: ASTM A 283 grado C.
Datos:
Segun el anexo Al el limite de fluencia para este acero es: F, = 205 MPa
P = 2032,57 KN
A=41184 FE — 3 m?
M, = M; = 1158,195 KNm
Solucion:

135



Segun la ecuacion 2-25:
f, = 49,35 MPa

Segun la ecuacion 2-26:

Fa =123 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
fa
—=10,40
Fa

Segun la ecuacion 2-27:
f, = 158,24 MPa

Segun la ecuacion 2-28:
Fb = 135,3 MPa

Segun la ecuacion 2-30:

fb _
b 1,17
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb
—+==1 1
Fa + b ,57 >

Respuesta: Las columnas no resisten la carga aplicada.
4.2.12 DEFORMACION CALCULADA DE LA MESA

En latabla 4-14 se muestran los valores teéricos de la deformacion de la mesa

obtenidos en centimetros de acuerdo a la ecuacion dada en la figura 2-26.

PL3
(Ymax = M)

Donde:

Yinax = deformacion
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P = carga aplicada

De acuerdo al anexo A5 el modulo de elasticidad es: E = 2,2 E6 Kgf/cmz

El momento de inercia de la mesa es: Ix = 48180cm*

Tabla 4-14Deformacion tedrica de la mesa [cm]

oo | 458 452 444 434 424 414
9420 0,18 0,17 0,16 0,15 0,14 0,13
37681 0,71 0,68 0,65 0,61 0,56 0,53
65955 1,25 1,20 1,13 1,06 0,99 0,92
94215 1,78 1,71 1,62 1,51 1,41 1,31
122476 2,31 2,22 2,11 1,97 1,83 1,71
131896 2,49 2,39 2,27 2,12 1,98 1,84

Fuente: Ciro I. Ortiz H.

4.2.13 DEFORMACION ADMISIBLE DE LA MESA

Para obtener la deformacion méaxima admisible de la mesa lo primero que se debe
calcular es el momento flector maximo de la mesa que luego servira para obtener
la tensién maxima. EI momento flector méximo se obtiene cuando se aplica la

carga mayor que este caso es P = 131896 Kgf.

Tabla 4-15 Momentos flectores maximos de la mesa

item Luz entre columnas Momento flector maximo
L [em] M= % [Kgf cm]
1 458 15102092
2 452 14904248
3 444 14640456
4 434 14310716
5 424 13980976
6 414 13651236

Fuente: Ciro I. Ortiz H.

Para calcular la tensién maxima es necesario saber el valor del médulo resistente
de la seccion de la mesa. En el anexo A3 se da el modulo de resistencia del perfil
UPN 300 como Wy = 535 cm®.

El mddulo de resistencia de la mesa es: 535 ¢cm® * 6 = 3210 cm®.

137




La tension maxima se calcula mediante la ecuacion 2-33.

Tabla 4-16 Tension maxima

item | Momento flector maximo | Tension maxima
[Kgfcm] [Kgf/mm?]
1 15102092 47,05
2 14904248 46,43
3 14640456 45,61
4 14310716 44,58
5 13980976 43,55
6 13651236 42,53

Fuente: Ciro I. Ortiz H.

La flecha maxima permisible de la mesa se muestra en la tabla 4-17, ésta se ha

calculado mediante la ecuacion 2-32.

Tabla 4-17 Flecha maxima permisible de la mesa

item Tension Luz entre Canto de la Flecha maxima
maxima columnas mesa permisible [ mm]

[Kgf/mm?] [m] [cm] ol?

" h
1 47,05 4,58 30 32,89
2 46,43 4,52 30 31,62
3 45,61 4,44 30 29,97
4 44,58 4,34 30 27,99
5 43,55 4,24 30 26,10
6 42,53 4,14 30 24,30

Fuente: Ciro I. Ortiz H.

4.2.14 DEFORMACION ADMISIBLE PARA LOS VALORES MEDIDOS
DE LA MESA

Para obtener la deformacion maxima admisible lo primero que se debe calcular es
el momento flector que luego servira para obtener la tension maxima. El valor del
momento flector se obtiene para cada valor de fuerza aplicada tomados de la tabla

4-13. La luz entre columnas es L = 454cm
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Tabla 4-18Momentos flectores maximos de la mesa actual

item fuerza Momento flector méximo
P [Kof] M === [Kgf cm]

1 9420 1069170

2 37681 4276793.5
3 65955 7485892.5
4 94215 10693402.5
5 122476 13901026
6 131896 14970196

Fuente: Ciro I. Ortiz H.

Para calcular la tensiéon maxima es necesario saber el valor del modulo resistente

de la seccion de la mesa. En el anexo A3 se da el modulo de resistencia del perfil

UPN 300 como W, = 535 cm®.

El modulo de resistencia de la mesa es: 535 ¢cm® * 6 = 3210 cm®.

La tension maxima se calcula mediante la ecuacién 2-33.

Tabla 4-19 Tension maxima de la mesa actual

item | Momento flector maximo | Tension méaxima
[Kgf cm] [Kgf/mm?]
1 1069170 3,33
2 4276793.5 13,32
3 7485892.5 23,32
4 10693402.5 33,31
5 13901026 43,31
6 14970196 46,64

Fuente: Ciro I. Ortiz H.

La flecha maxima permisible de la mesa se muestra en la tabla 4-17, ésta se ha

calculado mediante la ecuacion 2-32.
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Tabla 4-20 Flecha maxima permisible de la mesa actual

Item Tension Luz entre Canto de la Flecha maxima
méaxima columnas mesa permisible [ mm]
[Kgf/mm?] [m] [cm] ol?
f=
1 3,33 4,54 30 2,29
2 13,32 4,54 30 9,15
3 23,32 4,54 30 16,02
4 33,31 4,54 30 22,89
5 43,31 4,54 30 29,75
6 46,64 4,54 30 32,04
Fuente: Ciro I. Ortiz H.
4.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS
2’5 2'3 mA572-50
) LEE mA588-A
S 137 137
= 1,38
3 15 e A570-50
83
(5]
° 1 JIS G-3101
% SS41M
0,5
04 mA36
0 : : : : : y
A572-50 A5838-A A570-50 JISG-3101 A 36 A283-C mA283-C
SS41M
Material de las columnas

Figura 4-19 Resistencia de las columnas originales de la estructura verificado por el método de

En la figura 4-19 se observa que las columnas actualmente utilizadas en la prensa
hidraulica no resisten la carga aplicada debido a que su seccion transversales

demasiado pequefia, ademas se observa que no hay un material en el mercado que

disefio por esfuerzos permisibles.
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

pueda resistir bajo estas condiciones.
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2,74
3 2,25
2 25 ® IPE 330
& 1,83
S 5 83 M IPE 360
— 1.46
f A IPE 400
o 15 - 1,16
-O ’
4. IPE 450
O
= ™ IPE 500
@ 0,5 -
B IPE 550
0 : : : : :
IPE 330 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 500 IPE 550
Perfil estructural de las columnas

Figura 4-20 Resistencia de las columnas ensayando diferentes perfiles IPE para formar las
columnas con los aceros ASTM A588-A y A572-50 mediante el método de disefio por esfuerzos
permisibles.

Fuente: Ciro I. Ortiz H.

En la figura 4-20 se observa que las columnas resistirian la carga aplicada si se
utiliza perfiles IPE 550 y acero ASTM A588-A 6 A572-50 para su elaboracion,

mientras que con perfiles de menor dimension no resistirian.

2,78
3
2,29
m IPE 330
2 2,5 -
N 1,85 = IPE 360
% o o 1.48
5 ’ IPE 400
o 15 - 1,18
S 0,95
2 ; IPE 450
S 1
S = IPE 500
T 05 -
W IPE 550
0 : : : : :
IPE 330 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 500 IPE 550
Perfil estructural de las columnas (A 570 -50)

Figura 4-21Resistencia de las columnas ensayando diferentes perfiles IPE para formar las
columnas con el acero ASTM A570-50 mediante el método de disefio por esfuerzos permisibles
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

En la figura 4-2 se observa que las columnas resistirian la carga aplicada si se
utiliza perfiles IPE 550 y acero ASTM A570-50 para su elaboracion, mientras que

con perfiles de menor dimension no resistirian.
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3,78
s 3,11
2 35 - m IPE 330
5 3 2,52 u IPE 360
2 25 - 1
g 201 IPE 400
g 2 - 1,6
13
S 15 IPE 450
N
8 1 - m IPE 500
0,5 - W IPE 550
0 . . . . . v
IPE 330 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 500 IPE 550
Perfil estructural de las columnas (ASTM A36 y JIS G-3101 SS42 M)

Figura 4-22 Resistencia de las columnas ensayando diferentes perfiles IPE para formar las
columnas con los aceros ASTM A36 y JIS G-3101 SS41 M mediante el método de disefio por
esfuerzos permisibles.

Fuente: Ciro I. Ortiz H.

En la figura 4-22 se observa que las columnas no resistirian la carga aplicada si se
utiliza alguno de los perfiles dados y acero ASTM A36 ¢ Jis G-3101 SS41 para su

construccion.

A’F.
5
3,79
m IPE 330
[72] 4 ]
Q 3,08 ® IPE 360
qh) 3 - o
2 2,45 IPE 400
(<5] 1’Q|:
S 2 1,58 IPE 450
(=
O
S = IPE 500
o 1
W IPE 550
0
IPE 330 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 500 IPE 550
Perfil estructural de las columnas (A 283 -C)

Figura 4-23 Resistencia de las columnas ensayando diferentes perfiles IPE para formar las
columnas con el acero ASTM A283-C mediante el método de disefio por esfuerzos permisibles.
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

En la figura 4-23 se observa que las columnas no resistirian la carga aplicada si se

utiliza alguno de los perfiles dados y acero ASTM A283-C para su construccion.
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c D 1 - - A570-50
O O
N O
O Y=
xr 8 JIS G-3101
0,5 1 SSA1M
mA36
0 : : : : : :
A 572 -50 A588-A A570-50 JISG-3101 A 36 A283-C
i SS41M
Material de las columnas

Figura 4-24 Resistencia de las columnas ensayando la seccién transversal de la figura 4-16
verificado por el método de disefio por esfuerzos permisibles.
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

En la figura 4-24 se observa que las columnas resistirian la carga aplicada si se
utiliza la seccion transversal de la figura 4-16y acero ASTM A572-50, A588-A ¢
A570-50para su elaboracion, siendo los méas satisfactorios los dos primeros

aceros.
4,58
4,52
4,6 -
|
45 - 4,44 IPE 330
© D44 - 4,34 ™ IPE 360
5 543 - 4,24 IPE 400
3 E49 - 4,14
S E4 IPE 450
o 5
wn = _
= ® IPE 500
4 -
W IPE 550
3,9 ; ; ; ; ;
IPE 330 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 500 IPE 550
Perfil estructural de las columnas

Figura 4-25 Luz entre columnas con las diferentes secciones transversales ensayadas.
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

En la figura 4-25 se observa que la luz entre columnas mayor se consigue
utilizando perfiles IPE 330 para le elaboracion de las columnas, mientras que la
luz entre columnas menor se consigue utilizando perfiles IPE 550 para la
elaboracion de las columnas.
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e 212 1,98 == Deformacién
0 1,84 calculada

1,5

=== Deformacion
1 admisible

0,5

Deformacién de la mesa

4,58 4,52 4,44 4,34 4,24 4,14  [mi
Luz entre columnas

Figura 4-26 Deformacion calculada Vs. Deformacién admisible
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

En la figura 4-26 se observan los valores tanto de la deformacion calculada como
de la deformacion admisible, donde se muestra que la deformacion calculada es
menor a la deformacion admisible, esto indica que la deformacion calculada es

idonea para el disefio.

[em]
3,5 3 3,2
© 3 A
4] 3,2
£ 25 23 7 2,98
o / =o=Deformacion
g 2 y 2,29 calculada
S 15 v iy
‘S 09 _~ 16 === Deformacion
@ 1 1 -
= /? admisible
S 05 0209
()
a

0

9420 37681 65955 94215 122476 131896 [m]

Luz entre columnas

Figura 4-27 Deformacion medida de la mesa por la accién de la fuerza de trabajo Vs
Deformacion admisible.
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

En la figura 4-27se observa que la deformacion medida de la mesa de la estructura
esta justamente en el limite de la deformacion admisible, lo cual indica que la

mesa esta a punto de llegar a la falla.
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4.4 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS
4.41 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS PARA LAS FISURAS
Modelo ldgico:

Los parametros de disefio utilizados en la prensa hidraulica para la elaboracion de
tapas bombeadas es la causa de los problemas de funcionamiento que actualmente

presenta en la empresa INDUACEROdEe la ciudad de Latacunga.
Hipdtesis nula (Ho):

Los esfuerzos generados en los extremos de las columnas debidos a la carga

aplicada NO son la causa de las fisuras en estos lugares.
Hipdtesis aceptable (Hy):

Los esfuerzos generados en los extremos de las columnas debidos a la carga

aplicada Sl son la causa de las fisuras en estos lugares.

Ho:O:E—>O—E:0
Hy: O>E—-O-E>0

Nivel de significancia (a):

El nivel de significancia seleccionado es del 5% (0.05) para la comprobacién de la

hipétesis.
Modelo estadistico: el modelo estadistico a utilizarse es el chi cuadrado ( X?).
Seleccidn del estadistico:

La informacion recolectada en las tablas 4-14 y 4-15 serd la utilizada para el
calculo estadistico del chi cuadrado para la verificacion de la hipétesis, en estas
tablas se encuentran los valores calculados del factor de disefio por esfuerzos
permisibles para los extremos de las columnas, estos estan calculados para

diferentes aceros estructurales. En la primera tabla se muestra el célculo para las
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columnas utilizadas actualmente en la estructura mientras que en la segunda para

columnas con una seccidn transversal como se muestra en la figura 4-16.

Tabla 4-21Razon de esfuerzos permisibles para las columnas de la estructura.

item Material Razon de esfuerzos
(acero estructural)
1 ASTM A 572-50 1,37
2 ASTM A 588-A 1,37
3 ASTM A 570-50 1,38
4 JIS G-3101 SS41M 1,89
5 ASTM A 36 1,89
6 ASTM A 283-C 2,3

Fuente: Ciro I. Ortiz H.

Tabla 4-22Razén de esfuerzos permisibles para las columnas de la estructura con la seccion
transversal de la figura 4-16.

item Material Razon de esfuerzos
(acero estructural)
1 ASTM A 572-50 0,93
2 ASTM A 588-A 0,93
3 ASTM A 570-50 0,95
4 JIS G-3101 SS41M 1,29
5 ASTM A 36 1,29
6 ASTM A 283-C 1,57

Fuente: Ciro I. Ortiz H.
xX2=y [%] Ecuacion 4-1

X2: Valor a calcularse del chi cuadrado.

>’ Sumatoria.

O: Frecuencia observada o calculada, datos de la investigacion.
E: Frecuencia teorica o esperada.
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Regidn de aceptacion y rechazo:

Para determinar la region de aceptacion y rechazo, se calculan los grados de

libertad, y se determina el valor del chi cuadrado en la tabla estadistica.

Especificacion de las regiones de aceptacion y rechazo:

Para esto se calcula los grados de libertad (gl) con la ecuacion 4-2.
gl=(C-1D({f-1 Ecuacion 4-2

gl: Grados de libertad
¢: Columnas de la tabla
f: Filas de la tabla

Tabla 4-23 Frecuencia observada y esperada

@) E
0,93 0,95
0,93 0,95
0,95 0,95
1,29 0,95
1,29 0,95
1,57 0,95
1,37 0,95
1,37 0,95
1,38 0,95
1,89 0,95
1,89 0,95
2,3 0,95

Fuente: Ciro I. OrtizH
gl=(2—1)(12—1)=1*11=11

Para un nivel de significancia a = 0,05 y un grado de libertad gl = 11 el valor del

chi cuadrado de tablas es:
X%t =—-19,6752; 196752

Determinacion del chi cuadrado calculado (X2T):
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En la tabla 4-17 la frecuencia esperada estd dada por un valor de 0,95 para la

razon de esfuerzos ideal para el disefio.

Tabla 4-24 Calculo del chi cuadrado

o) E (O-E)’/E
0,93 0,95 0,42 E-3
0,93 0,95 0,42 E-3
0,95 0,95 0
1,29 0,95 0,122
1,29 0,95 0,122
1,57 0,95 0,4
1,37 0,95 0,19
1,37 0,95 0,19
1,38 0,95 0,19
1,89 0,95 0,93
1,89 0,95 0,93
2,3 0,95 1,92

Total 4,99

Fuente: Ciro I. OrtizH
X2T = 4,99

Decision:

| .
zona de :?ceptamon

zona de | zona de
rechazo rechazo
|
-19,6752 0 499 19,6752

Figura 4-28 Verificacion de la hipotesis para las fisuras en las columnas
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

Para un contraste bilateral el valor de chi cuadrado con 11 grados de libertad y por
5% de significancia el valor es de 19,6752, siendo el valor calculado de 4,99 SE

RECHAZA la hipdtesis nula y se considera la hipétesis aceptable como
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verdadera: “Los esfuerzos generados en los extremo de las columnas debidos a la

carga aplicada SI son la causa de las fisuras en estos lugares”.

4.4.2 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS PARA LA DEFORMACION
DE LA MESA

Modelo légico:

Los parametros de disefio utilizados en la estructura metalica de la prensa
hidraulica para la elaboracion de tapas bombeadas es la causa de los problemas de
funcionamiento quepresenta en la empresa INDUACERO S.A. de la ciudad de

Latacunga.
Hipétesis nula (Ho):

Los esfuerzos generados en el centro de la mesa de la estructura NO son la causa

de su deformacién.
Hipotesis aceptable (H,):

Los esfuerzos generados en el centro de la mesa de la estructura Sl son la causa

de su deformacion.
Hi:O=E—->O-E=0
Hi:O>E—-O-E>0
Nivel de significancia (a):

El nivel de significancia seleccionado es del 5% (0.05) para la comprobacién de la

hipétesis.
Modelo estadistico: el modelo estadistico a utilizarse es el chi cuadrado ( X2).
Seleccion del estadistico:

La informacién recolectada en la tabla 4-13 serd la utilizada para el célculo
estadistico del chi cuadrado para la verificacion de la hipétesis, en esta tabla se
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encuentra los valores obtenidos de la deformacion de la mesa cuando se aplica la

carga de trabajo.

(Tabla 4-13)
Fuerza vs. Deformacion de la mesa
Pi F; = P; % Agmbolo Deformacion de la
item Presion del émbolo principal Fuerza mesa

Psi Kgf/cm® Kgf mm cm
1 100 7,03 9420 2 0,2
2 400 28,12 37681 9 0,9
3 700 49,22 65955 16 1,6
4 1000 70,31 94215 23 2,3
5 1300 914 122476 30 3
6 1400 98,43 131896 32 3,2

Fuente: Ciro I. Ortiz H.
xX2=y [%] Ecuacion 4-3

X2: Valor a calcularse del chi cuadrado.
> Sumatoria.
O: Frecuencia observada o calculada, datos de la investigacion.

E: Frecuencia teorica o esperada.
La frecuencia esperada se calcula de la siguiente forma:
Region de aceptacion y rechazo:

Para determinar la region de aceptacion y rechazo, se calculan los grados de

libertad, y se determina el valor del chi cuadrado en la tabla estadistica.
Especificacion de las regiones de aceptacion y rechazo:

Para esto se calcula los grados de libertad (gl) con la ecuacion 4-2.

La deformacion esperada se obtiene utilizado la ecuacion para la deformacion

. PL3
dada en la figura 2-26 (f = —).

48 EI

La luz entre columnas es: L = 454 cm
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El momento de inercia de la seccion transversal de la mesa es: Ix = 48180cm*

El Médulo de elasticidad es: E = 2,2 E6 Kgf/cmz

Tabla 4-25 Deformacion esperada de la mesa de la estructura

item Fuerza de trabajo [Kgf] Deformacién esperada [cm]
1 9420 0,17
2 37681 0,69
3 65955 1,21
4 94215 1,73
5 122476 2,25
6 131896 2,43

Fuente: Ciro I. Ortiz H.

Tabla 4-26 Frecuencia observada y esperada

0] E

0,2 0,17
0,9 0,69
1,6 1,21
2,3 1,73
3 2,25
3,2 2,43

Fuente: Ciro I. Ortiz H.
gl=(2—1)(6—1):1*5:5

Para un nivel de significancia o = 0,05 y un grado de libertad gl = 5 el valor del
chi cuadrado de tablas es:

X%t =-11,0705; 11,0705
Determinacion del chi cuadrado calculado (X2T):

Tabla 4-27 Calculo del chi cuadrado

o) E (O-E)[E
0,2 0,17 5,29 E-3
0,9 0,69 63,91 E-3
1,6 1,21 0,126
2,3 1,73 0,188

3 2,25 0,25
3,2 2,43 0,24

Total 0,87

Fuente: Ciro I. Ortiz H.
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X%T = 0,87

Decision:

zona de
rechazo

zona de aceptacion

zona de
rechazo

-11,0705 0 0.8

Figura 4-29 Verificacion de la hipétesis para la deformacion de la mesa
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

Para un contraste bilateral el valor de chi cuadrado con 5 grados de libertad y por
5% de significancia el valor es de 11,0705, siendo el valor calculado de 0,87 SE
RECHAZA la hipoétesis nula y se considera la hipotesis aceptable como

verdadera: “Los esfuerzos generados en el centro de la mesa de la estructura Sl

son la causa de su deformacion”.
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CAPITULO V
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
51 CONCLUSIONES

> La prensa trabaja con una presion alrededor de los 1000 Psi con la cual se

dan forma los diferentes tipos de tapas que se producen.

> De acuerdo a lo obtenido mediante investigacion realizada los cortes
realizados para aumentar la luz entre columnas han afectado la rigidez de la

estructura y debilitado las columnas hasta el punto de su falla.

> De lo obtenido en el estudio las columnas no resisten a las condiciones de
esfuerzo a las que estan sometidas, el estudio indica que bajo una fuerza de
955,213 KN, que es la utilizada para embutir la tapa que mayor fuerza requiere, el
factor de disefio por esfuerzos permisibles tiene un valor de 1,37 revelando que

estan sobresforzadas dando lugar a la formacion de fisuras.

> De lo obtenido experimentalmente la presion méxima entregada en el

émbolo principal es de 2200 Psi.

> Mediante investigacion de campo se obtuvo que la mesa ha sufrido una

deformacion de 3,2 mm estando en el limite admisible de ésta.

> De lo obtenido en el estudio la deformaciéon de la mesa no superaria el

limite admisible si se utiliza la configuracién dada en la figura 4-3.

> Mediante investigacion de campo se obtuvo que las columnas tienen

fisuras con las dimensiones dadas en la tabla 4-9.

> De lo obtenido en el estudio se observa que mientras aumenta el tamario

delos perfiles IPE usados para formar las secciones compuestas de las

153



columnasdisminuye el valor de la razon de esfuerzos permisibles, es decir

aumenta la resistencia de las columnas.
5.2 RECOMENDACIONES

> De lo obtenido en el estudio el acero estructural ASTM A572-50, A588-A
y A570-50 son los materiales recomendados para ser usados en las columnas
debido a su elevado punto de fluencia y la resistencia satisfactoria que estos han

dado en comparacion con los demas aceros ensayados en el estudio.

> La luz entre columnas debe tener como minimo un espacio de 4 metros

para poder elaborar tapas de gran tamario.

> Para que las columnas resistan deben construirse con perfiles IPE 550 o
con la seccion transversal dada en la figura 4-16 de este documento.

> La configuracion idonea para el disefio de la mesa de la estructura esta

dada en la figura 4-3.

> La presion de trabajo en el émbolo principal debe estar por encima de los
1000 Psi y por debajo de los 1200 Psi para conseguir dar forma a los distintos
tipos de tapas y sin la necesidad de recalibrarla cuando se vaya a trabajar en los

diferentes tipos de tapas.

> Se recomienda realizar un redisefio de la estructura de la prensa hidraulica.
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CAPITULO VI
6 PROPUESTA

REDISENO DE LA ESTRUCTURA METALICA DE LA PRENSA
HIDRAULICA PARA EL PROCESO DE ELABORACION DE TAPAS
BOMBEADAS EN LA EMPRESA INDUACERO S. A. UBICADA EN LA
CIUDAD DE LATACUNGA.

6.1 DATOS INFORMATIVOS

Los datos para el redisefio de la estructura metélica de la prensa hidraulica son los

siguientes:

> Luz entre columnas: 4 metros (minimo).

> Material de las columnas: ASTM A 572 grado 50.
> Seccidn transversal para las columnas: Figura 4-16.

> Presion méxima entregada por el émbolo principal de la prensa hidraulica:
2200 Psi.

> Tipo de unién entre materiales: Soldadura.
6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

En pos del adelanto y desarrollo de la empresa IDUACERO S. A. en la provincia
de Cotopaxi y a nivel nacional, es notoria la necesidad de que las tapas que

produce tengan una alta calidad.

En la provincia de Cotopaxi y una vez revisados los proyectos en la biblioteca de
la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato
se ha determinado que no existen proyectos destinados al mejoramiento de una

prensa hidraulica para el bombeado de trapas, por lo que es necesario realizar un



andlisis y redisefio de la de la estructura metélica de la prensa hidraulica para el

bombeado de tapas.
6.3 JUSTIFICACION

Es importante que el equipo usado en la elaboracion de tapas bombeadas sea
capaz de cumplir eficientemente con su propdsito, tomando en cuenta las
dimensiones de tapas que se van a producir, el espesor de chapa usado en las
tapas, la forma indicada bajo normas para tapas bombeadas y la fuerza de trabajo

de la maquina para asi conseguir producir tapas de mayor calidad y productividad.

Esto permitira que la empresa INDUACERO S. A. siga alcanzando niveles de
calidad y que sea un ejemplo para las empresas tanto a nivel local como

provincial.
6.4 OBJETIVOS
6.4.1 OBJETIVO GENERAL

Redisefiar la estructura metélica de la prensa hidraulica con las dimensiones

apropiadas para el bombeado de tapas.
6.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Diseniar la estructura con una luz entre columnas igual o poco mayor que 4

metros para poder elaborar tapas de gran dimension.

> Disefiar las columnas con el perfil transversal adecuado para esta
estructura.
> Disefiar la estructura de manera que se reutilice la mayor cantidad de

miembros existentes en la misma.

> Disefiar la estructura de manera que soporte la carga maxima entregada

por el sistema hidraulico.

> Elaborar los planos.
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6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

El redisefio de la estructura metalica de la prensa hidraulica para el mejoramiento
de su funcionamiento en el proceso de elaboracion de tapas bombeadas en la
empresa INDUACERO S. A. ubicada en la ciudad de Latacunga es factible ya que
esto sera la guia para en un futuro reconstruir la estructura. Los elementos a
remplazar se encuentran facilmente en nuestro medio, ademas los materiales
utilizados en el disefio son los encontrados en el mercado, el desmontaje de las
partes innecesarias y las que se van a reemplazar asi como la implementacién de
los nuevos elementos implica procedimientos sencillos y que pueden ser
realizados por el personal de la misma empresa y sin el requerimiento de equipo
extrafio a la empresa, motivo por el cual el costo de estos procedimientos

resultaria bajo.
6.6 FUNDAMENTACION

La presente propuesta se basa en la informacién recolectada en el capitulo Il que
se relaciona con el marco tedrico y en los resultados obtenidos del estudio de los
pardmetros de disefio de la estructura en el capitulo IV. La propuesta se ha
realizado bajo los siguientes parametros fundamentales de disefio para la

estructura.
6.6.1 MATERIAL DE LAS COLUMNAS

De acuerdo a lo obtenido en los resultados del estudio el material idoneo para las
columnas es el acero ASTM A572 grado 50 debido a su alto limite de fluenciay a

su facilidad de conseguirlo en el mercado.
Fy = 345 MPa
6.6.2 LUZENTRE COLUMNAS

De acuerdo a lo obtenido en el estudio y la investigacion la luz entre columnas
debe ser igual 0 mayor que 4 metros para asi conseguir dar forma tapas de gran

tamafio en la prensa.
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6.6.3 FUERZA A LA QUE SE SOMETE LA ESTRUCTURA

La presion méaxima entregada por el sistema hidraulico en el émbolo principal es
de 2200 Psi, el area del émbolo principal es 41,184 E — 3 m?; sabiendo esto se la

fuerza determinada es:
P =2032,57 KN
6.6.4 SECCION TRANSVERSAL DE LA MESA

Como se observa en el plano 04 de 06 del anexo A7 la mesa esta conformada por

los elementos 7 y 8, siendo su seccion transversal la figura siguiente:

2 x UPN 300

300

1000

Figura 6-1 Seccion transversal de la mesa
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

6.6.5 SECCION TRANSVERSAL DE LAS COLUMNAS

De lo obtenido en el estudio la seccién transversal adecuada para usarse en las
columnas de la estructura esta compuesta por tres perfiles de seccion aproximada
a la de los UPN 550 como se muestra en el siguiente grafico. Las columnas se
muestran en el plano 04 de 06 del anexo A7 y estan representadas por los

elementos 9.
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1000

Figura 6-2Seccion transversal de las columnas
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

6.7 METODOLOGIA

Para el desarrollo del disefio de la estructura se seguira los siguientes pasos:
> Determinacion del momento de inercia de la mesa.

> Disefio de la mesa de la estructura.

> Determinacion del momento de inercia y mddulo de seccion de las

columnas.

> Determinacién de los momentos flectores del portico formado por las

columnas y la mesa de la estructura.

> Comprobacion de la resistencia de la estructura por el método de disefio

por esfuerzos permisibles.

> Elaboracion de un presupuesto para la reparacion de la estructura.

> Elaboracion de los planos de la estructura.

6.7.1 DETERMINACION DEL MOMENTO DE INERCIA DE LA MESA

Segun el anexo Al el limite fluencia del acero ASTM A572 grado 50 es:
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Fy = 345 MPa

2 x UPN 300

300

1000

(Figura 6-1)
Segun el anexo A3 el momento de inercia de un perfil UPN 300 es:
Ixi = 8030cm*
Ix = 6 % Ixi = 6 x 8030cm* = 48180cm* = 481,8 E — 6m*
6.7.2 DISENO DE LA MESA DE LA ESTRUCTURA

Para comprobar que la mesa propuesta para la estructura es adecuada se verificara

que la deformacion no supere su limite admisible.
La deformacién calculada se obtiene con la ecuacion dada en la figura 2-26.

v PL3
max - A8E]

La carga maxima aplicada es: P = 131896 Kgf

La luz entre columnas es: L = 414 cm

De acuerdo al anexo A5 el modulo de elasticidad es: E = 2,2 E6 Kgf/cmz
El momento de inercia de la mesa es: Ix = 48180cm*

De donde se obtiene una deformacion calculada: Y max = 1,84 cm
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Para el célculo de la flecha de deformacion admisible lo primero que se calcula es

el momento flector méximo con la ecuacion dada en la figura 2-26.

De donde se obtiene: Mpax = 13,65 x10°Kgf cm
En el anexo A3 el médulo de resistencia del perfil UPN 300 es W, = 535 cm®.
El médulo de resistencia de la mesa es: 535 cm® * 6 = 3210 cm®,

La tension méxima se calcula con la ecuacién 2-33.

De donde se obtiene: o = 4252,72 KL”; = 42,53Kif2
cm mm

La flecha de deformacién admisible se obtiene con la ecuacion 2-32.

De donde se obtiene: f = 24,3 mm = 2,43cm

Comparando la deformacion calculada de la mesa con la flecha de deformacion

admisible se tiene:
f=243cm > Y, = 1,84 cm

Respuesta: La configuracion utilizada en el disefio de la mesa es la adecuada.
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6.7.3 DETERMINACION DEL MOMENTO DE INERCIA Y MODULO
DE SECCION DE LAS COLUMNAS

18

210

N

E 7 [ 33— [0 7 |

d1

550
|
i
|

C1

18

1000

(Figura 6-2)
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

Segun la ecuacion 2-11 A; y A, son:
A, =378 E —3m?
A, = 6,17 E — 3 m?
Segun la ecuacion 2-14 el area de la seccion es:
A=41,184FE — 3 m?
Segun la ecuacion 2-12 las inercias parciales son:
I, = 1,0206 E — 7 m*
I, = 1,358 E — 5m*

De acuerdo al procedimiento descrito en la seccion 2.2.12 la distancia al centro de

gravedad de la seccion compuesta desde su base es:

¢, =0275m
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Y la distancia desde el centro de gravedad de la seccion compuesta al centro de

gravedad de la seccion (1) es:
dl =0.266m
De acuerdo a la ecuacion 2-13 el momento de inercia Iy es:
Iy = 2,01275 E — 3 m*
De acuerdo a la ecuacion 2-31 el modulo de seccion Sy es:
S,=7319E—-3m3

6.7.4 DETERMINACION DE LOS MOMENTOS FLECTORES DEL
PORTICO FORMADO POR LAS COLUMNAS Y LA MESA DE LA
ESTRUCTURA

L0018 y
1 4
h=113m 203257 KN
? 3
L=469m

Figura 6-3 Portico (figura 6-2)
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

I_, = 201275 E —3m*
I,_; = 481,8 F — 6m*
Segun la ecuacion 2-15:
¢ = 17,34
Segun la ecuacion 2-17:

F =12,346
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{-)
Figura 6-4 Diagrama de momentos (pértico figura 6-3)
Fuente: Ciro I. Ortiz H.

Segun la ecuacion 2-18 los momentos en los puntos 1 y 4 son:
M; = M, = —579,098 KNm

Segun la ecuacién 2-19 los momentos en los puntos 2 y 3son:
M, = M; = 1158,195 KNm

6.7.5 COMPROBACION DE LA RESISTENCIA DE LA ESTRUCTURA
POR EL METODO DE DISENO POR ESFUERZOS PERMISIBLES

Segun la ecuacion 2-25:
f. = 49,35 MPa

Segun la ecuacion 2-26:

Fa =207 MPa
Segun la ecuacion 2-29:
fa
—=0,24
Fa

Segun la ecuacion 2-27:
f, = 158,24 MPa
Segun la ecuacion 2-28:
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Fb = 227,7 MPa

Segun la ecuacion 2-30:

fb _
b 0,69
Segun la ecuacion 2-23:
fa fb _
Fa+Fb—0,93 <1

6.7.6 ELABORACION DE LOS PLANOS DE LA ESTRUCTURA
Los planos de la estructura redisefiada se presentan el anexo A7.

6.7.7 ELABORACION DEL PRESUPUESTO PARA LA REPARACION
DE LA ESTRUCTURA

En el siguiente cuadro se muestra el costo de elaboracién y entrega en el lugar de

destino de una viga de longitud 2.2 m prefabricada por la empresa Kubiec.

RUBRO COSTO DE PERFIL

CANT. DETALLE PRECIO
UNIIT. (USD)

1 Vigas soldadas tipo “I” 550x210x12x18 mm, 2560.50
longitud = 2200 mm.

Con base en el cuadro anterior se obtiene el costo de una viga de similares

caracteristicas pero con una longitud de 1.9 m.
Costo por cada metro:

_2560.50 USD

= 1163.864 usb
m 2.2m - ' m

Costo de una viga prefabricada de 1.9 m:

USD
Cro=1.9m (1163.8647) =2211.34 USD
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Tabla 6-1 Presupuesto para recursos materiales y de proceso

RUBRO DE GASTOS (RECURSOS MATERIALES Y DE PROCESO)

CANT. DETALLE PRECIO VALOR
UNIIT. (USD) (USD)
6 Vigas soldadas tipo “I” 550x210x12x18 mm, 2211.34 13268.05
longitud = 1900 mm.
8 Perfil UPN 300, longitud 6 m 563.18 4505.44
N/A | Electrodos 100 100
2 Alquiler soldadora 100 200
2 Alquiler amoladora 50 100
N/A | Alquiler herramientas de taller 120 120
6 Disco de corte 7 42
10 Disco de pulir 7 70
Total 18405.49
Fuente: Ciro I. Ortiz H.
Tabla 6-2 Presupuesto para recursos materiales
RUBRO DE GASTOS (RECURSOS HUMANOS)
CANT. CARGO HORAS COSTO VALOR
TRABAJO HORA (USD)
2 Maestro (Soldador) 120 2.80 672
2 Maestro (Esmeril) 120 2.80 672
4 Ayudantes 120 1.35 648
1 Ingeniero 120 4.6 552
Total 2544

Fuente: Ciro I. Ortiz H.

Tabla 6-3 Presupuesto reparacion de la estructura de la prensa hidraulica

PRESUPUESTO REPARACION DE LA ESTRUCTURA DE LA PRENSA

HIDRAULICA
ITEM DETALLE VALOR (USD)
1 Recursos materiales y de proceso 18405.49
2 Recursos humanos 2544
| Total 20949.49

6.8 ADMINISTRACION

Fuente: Ciro I. Ortiz H.

A continuacion se presentan los gastos que se hicieron en el estudio.
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Tabla 6-4 Administracion de la tesis

RUBRO DE GASTOS

CANT. DETALLE PRECIO UNIIT. VALOR
(USD) (USD)
2 Resmas de hojas 5 10
1200 | Impresiones 0.15 180
18 Impresion de planos formato AO 10 180
12 Impresion de planos formato A2 4 48
300 | Copias 0.05 15
3 Anillados 3.5 10.5
3 Empastados 15 45
250 Horas de internet 1 250
N/A | Transporte 200 200
1 Recolector de la informacion 50 50
Subtotal 988.5
Imprevistos (10%) 98.85
Total 1087.35

Fuente: Ciro I. Ortiz H.
6.9 PREVISION DE LA EVALUACION

La presente propuesta debe estar sujeta a un plan de monitoreo y evaluacién con

el fin de mejorar los resultados obtenidos.

El redisefio de la estructura de la prensa hidraulica debe estar en constante
monitoreo debido a los posibles cambios en los parametros de funcionamiento,
para lo cual deberd identificarse el parametro modificado y verificando si este
afecta al disefio de la estructura. Debera monitorearse que la luz entre columnas
dada en el disefio sea siempre la requerida por la prensa hidraulica debido a que en
algun momento se puede requerir la fabricacion de tapas de mayor tamafo que las
que se pueden dar forma en la prensa, para cuyo efecto debera buscarse una

solucidn préactica que no afecte sobremanera el disefio.

Se debe monitorear si en un futuro la prensa hidraulica cumpliria otra funcion que
no sea la de dar forma a las tapas, para lo cual debera identificarse los nuevos

factores para el disefio y verificar si estos no afectan al disefio.
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ANEXO Al

Propiedades mecanicas de aceros

estructurales
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PRODUCTOS DE ACERO

S DIPAL: -

PLANCHAS
LAMINADAS AL CALIENTE

Especificaciones Generales

&2
(=4
pe
g
=

Kurma Ver labia
Bspesores 120 o 100.00mm
. Arche 1000men, 1220 ey | 500men 1800 e

flanches 4 x 8 plesy a madida

Calidad Comercial

ICION QUINAIC PROPIEDADES M
Echiorzo | Alargamisnio
SE | %S HALRCU  Madmo L EQUIVALENTE'
| Mpa)

JIS G313 008 03 002500500 02 b21r) 29 0=0e SAE 1010
SPHC 093] 0,6 | max | mex |(max 003 max min mn ASTM A-550

SAE 1008 |0031028 | 002 (0025|004 002 02 S5 G332

105  max | max |max 003 | max SPHTY

SAE 1012 Ot |03 002 (002500300202 ASTM A435
0.95| 0,6 | max | max |max |0.CG2 | max ASTM A-570

GRADO 33

| | F Ext u-p.l Doblado | NORMA
%O |%MN| %P | %5 | %Sl (%CU| OTROS (Mpa) | Mavimo |miente) 180° | EQUNA-

’ (228 Mps) | % | LENTE
|y ey m— —e—— ) e e femaseg \npnagy| Rm— el
ASTM A-588M | 0,13| 0.8 | 0,04 | 0,05 | 0,3 | 025 NI 0,150,355 M5 485 18
GRADO A max| 1,25 max | max | 0,6 [ 040 |Cr 040.085 mn mn e

Y 002010
ASTM A-203 0,12| 0,3 0,025 0,03|0,04| 02 205 180 25 | O~135e | SAE1043
GRADDC 0,18| 0,6 | max | max | max| max mn Si16E max| mn
JIS G101 0,17| 0,3 | 90,025 0,025 0,04| 0,20 230 400 mun 21 SAZ 1020
G541 M 0,23] 0,6 max | max | max| max mn 550 max ma ASTM A-36
ASTM AST0
GRADO M
P 025|080 /004 (008 |04 [020 250 | 00min | 20
029|112 mac max | mae | max mn 650 max me
025|135 |0038 | 0,06 340 450 min 17 1-112e
ASTO-GR50 mae | max | max pd S50 max. | o

-
WWW.Aipacmanta.com

(DIPAC productos de acero, 2012)
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(Anexo Al continuacion)

Acero estructural ASTM A572

~ Grado 42 [290]

Grado 50 [345] | Grado 60 [415]

Resistencia a I 60,000 psi 65,000 psi 75,000 psi
traccion: [415 MPa] [450 MPa] [520 MPa]
Min.  Punto  de 42,000psi 50,000psi 60,000psi
fluencia: [290 MPa] [345 MPa] [415 MPa]
Elongacion en 8': 20% min 18% min 16% min
Elongacion en 2": 24% min 21% min 18% min

Fuente: ASTM
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PERFILES LAMINADOS

Especificaciones Generales

alldod

Crivas calidades

LBt

PRODUCTOS DE ACERO

ASTM A 34

Pranvia Corsutha
&.,00m ¥ 12.00m
Frenda Corsutta

Hizhuno

Pranvia Corsulta

DIPAL

DERCMINACICH IMEMNSIONES SECCION FEBOS TIFDS
mm mm mim mm | mm cmd | cmd omd | em3
IPE ED al 46 3.50 5.20 E T.54 6.00 a0 549 2000 3.69
IRPE 100 100 55 410 aT 3 10,30 a.10 im 15.90 J4.m 578
IPE 120 120 64 4.40 6.30 5 1320 10.40 33 b | 53.00 BG5S
IPE 140 140 73 470 6.50 7 1640 1290 =4 4497 7720 1230
IPE 160 160 82 5.00 740 7 2010 15.50 B53 63.30| 105000 (| 158.70
IPE 180 1E0 a1 5.30 .00 7 2390 1E.50 1320 101.00| 140000 ( 2230
IPE 200 200 100 5.60 8.50 El 2850 2240 1940 14200 194.00 ( 28.50
IPE 220 220 110 5.90 920 9 3340 26.20 27 | 205.00| 25200 3734
IPE 240 240 120 a.20 9.80 12 310 30.m0 3550 | 284.00| 32400 47.30
IPE 270 270 135 a.60 1020 12 4590 3610 STo0 | 420.00| 42000 621
IPE 300 300 150 7.0 1070 15 53480 | 42230 B360 | S04.00 7.00 | &0.50
IRPE 330 330 160 7.50 11.50 15 a2560 4810 117 TEE.OO| 71300 | S3.50
IPE 350 360 170 8.00 1270 113 7270 S7.10 16270 1040000 | 904.00 | 122100
IPE 400 400 180 4.60 13.50 113 8450 | 6330 | 23130 [1320.00 | 1150.00 | 146.00
IPE 450 450 120 940 14.60 21 9580 Ti.a 33740 |1630000 [1500.00 | 17800
IPE 500 500 200 10220 16.00 o1 | 116.00 =l | 4800 | 2140000 [1930.00 | 21400
IPE 550 550 20 | 11.10 1720 24 | 134.00 |106.00 | 67120 |2670.00 |2240.00 | 254.00

..... R

(DIPAC productos de acero, 2012)
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PERFILES LAMINADOS
UPN

Especificaciones Generales

Caolldad | ASTM A 35
b calldodes | Pravio Consulio
Larges nodmma &,00 s Y 1200 mils
Orirss larged | Pravia Corsulio
A abode Haafura
O ocabode | Previa Corsulio

UPH 50 =0 3g Eo0 ToO| Too
UPH ES =3 42 £ Ts0| TE=o
UPH BO &0 L E.00 800 | eoo
UPHN 100 100 =11 E.00 850 | es=a
UPH 120 120 =1 7.0 200 | So0
UPH 143 140 &0 700 | 10,00 (10000
UPH 150 160 BE TE0 | 10.50 (10050
UPH 120 180 0 B0 | 11.00 [11.00
UPH 300 200 75 B0 | 11.50 [11.50
UPH 220 220 a0 500 | 12.50 [1z.50
UPH 240 240 as S50 | 13.00 (1200
UPH 20 260 S0 |10.00 | 1200 (1400
UPH 300 300 idd 10,00 | 165.00 (15000

3.50
4.0
&.0o
450
450
E.00
5.0
5.0
6.00
6.50
6.50
7.00
8.00

712
LX)
1.10

13.50

17.00

20,40

24.00

2200

3220

3740

42.30

43,30

=280

176

.59
T

10U50
12,40
15.00
12,80
2200
2530
2240
3320
a7a0
4520

540
5750
105.00
206,00
=400
05,00
S05.00
13s0.00
1310.00
ZE30.00
*600.00
4820.00
=030.00

14.10

4320
&2 70
8530
114.00
148.00
197.00
Z48.00
317.00
435.00

10.50
17.70
26.50
2130
50.70
B5.40
116.00
150.00
151.00
245.00
300.00
ar.m
53500

oz

E.36

243
1110
1480
18.30
2340
Z7.00
33.60
39.60
4770
=7.80

—
- =
—

(DIPAC productos de acero, 2012)
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1. Ficha de recoleccion de informacioén: entrevistas, observacion de

campo y ensayo de campo.

UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(Titulo)
Datos informativos

Tipo de estudio: | Ensayo N°: |
Identificacion del componente de estudio: Estructura metalica
Solicitado por: | Fecha:
Centro de estudio y analisis:
Realizado por: | | Supervisado por: |

Resultado

(Resultados obtenidos)

Observaciones:

Fuente: Ciro I. Ortiz H.
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2. Ficha ensayo metalogréafico y de dureza.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos informativos

Tipo de estudio: | | Ensayo N |
Identificacion del componente de estudio: |
Solicitado por: | Fecha: |
Centro de estudio y analisis:
Realizado por: | Supervisado por: |
Pardmetros del lugar durante el ensayo
Lugar: |
Temperatura ambiente | | Radiacién:
Velocidad del aire circundante: | | Otros:

Parametros del ensayo metalogréfico

Acondicionamiento de la superficie: |

Temperatura durante el pulido: | | Superficie preparada en:

Ataque quimico de la superficie con: \ | Durante:

Resultado

(Fotografia)

Paréametros del ensayo de dureza

Método: Ensayo N°:

Tipo de penetrador:

Carga aplicada: Tiempo de ensayo
Resultado
N° Didmetro de la huella Dureza HB
1
2
3
4
DUREZA HB
Método: ’ ‘ Tipo: Ensayo N°: ‘
Tipo de penetrador:
Carga aplicada: ‘ Tiempo de ensayo: ‘
Resultado
N° Dureza Rockwell

Fuente: Ciro I. Ortiz H.
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Anexo Ab

Modulo de elasticidad
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Mddulo de elasticidad longitudinal

Material

K, kgf/em2

Acero

Cobre

Madera

Aluminio

Hierro fundido

Plastico de fibra de vidrio

2108 == 2,2.1086
1-108
1-108

0,675 108
0.75-106 ':_' 1 |6’ 106
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KUBIEC A

o
T — VIGACERO

8 I valncidad del acero

| FPROFORMA: No. VIG-TI-20120702 |

Quits, a 2 de Julio de 2012

Eaflor
Cirn Ortiz
Preten e

REFERENCIA: VIGAS SOLDADAS

En atencidn 2 s imvitacdn a colimr nesdms prodiecdos v servicos para & proyecdto en

referencia, nos complace presentar @ siguiente propuesta para l provision de vigas tipo 1
enlfadas an acero ASTH grado 36 o supenion de acuerdo & NUestr inmventzso.

| 1. PROMESA DE SERVICIO: |

KUBIEC 5.4 pone a su disposichdn la prmera planta en & pais con lemologia de punta para este
tipo de producios Que Son procesados bajo normas intemadonales, con ko oual aseguRRMoS
calidad y oportunidad de entrega de los proyecos de nuestros dlientes.

Muestra wentaja compefitiva es e modemo eguipamiento gue es operado bajo sistemas de
coritral ruméricn, compatibies con soffware de disefio coma Tesda y Autorsd para:

Alisado de bobinas {hasta 15mam)

Corte con ciralia (hasta 15 mm)

Pankdgralo con cadcorte y plasma (hasta 70 mm)

Dobdado con plegadon de perfiles hasta 15 mm de espesor.

Pantdgrafo de Sodadura para & proceso de AfCD Sumengid, provisto de dos (2)

antorchas, abasteddo por doble alambre de almentacdn continua,

»  Sokdadoras para cuber procesos SMAW de electrodo revestido, GMAW para alambe
oo protercitn gasensa y FOAW para alambre tubular sutoprobegad.

* Bamidora para curvar planchas de hasta 4.0 metros de longitud y 12mm de
Bk

» Perloradoras y maradoras avtomaticas de planchones, flejes, placas (hasta Blmm),

perfiles y vigas (hasta 75mm).

Qrmiim: Eloy Alless M6E234 v La Avellasss (Fap) | FEX 593 2-2430420 FAX 593-1-2480472
Cuzyaguil Via Faimatral K 23 5 ¢ Maeedl Lassade de Wil | FEX 550-4-J 150300 FAX 39342 150099

s Rubiss. oo ) Rbees@ihu bise oom ' vigseess @k ubeee som
o 1 Aa 3
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KupIbe A V{}GAC ERO

.. MAzs gue W buen acern i

-..8 la velooidad del acern

[ 2.

ESPECIFICACIONES TECNICAS: |

MATERIA PRIMA: La provision del acero se regira a la norma ASTM AG3SM vy el
material a utlizarse serd acero ASTM grado 36 o superor de acwerdo a nuestro
imwentario.

FABRICACION ¥ SOLDADURA: Los elementos serdn elaborados bajo las normativas
del codigo de soldadura estructural AWS [American Welding Society) DI.1.
Dependiendo del elemento a ser fabricado, utilizaremos procesos de soldadura de:
arco sumergido [SAW), de electrodo revestido [SMAW), alambre con proteccidn
gassosa (GMAW) v para alambre tubular autoprotegido (FCAW), Tanto almas como
patines de las wvigas podran ser conformados mediants uniones con juntas
precalificadas.

DIMENSIOMNES: De conformidad con el disefio aprobado por el Cliente, en el cual se
especifiguen las dimensiones para la fabricacion. Las tolerancias bésicas con las gue
trabajara KUBIEC constan en el anexo a esta oferta.

LIMPIEZA SUPERFICIAL ¥ REWESTIMIENTO BASE: Se utilizara un proceso de
Limpieza A Mano, segun especificacion americana SSPC-SP2 o altemativamente
SSPC-SP3 (con grata metalica) vy base de pintura a aplicarse en planta, s= optaria por
un Fondo Anticorresive Comerdial con un espesor minimo de pelicula de 30 micras
(en seco). Color Verde.

PRECID DE PROVISION DE ELEMENTOS EN ACERD:

CUADRO 1: PRECIOS

KG DESCRIPCION PRECIO UNITARID PRECIO TOTAL

Uss /K Uss
Vigas soldadas tipo "I°
1,422.50 [Fh0x210e12x18 mm, 1.80 2,560.50
ongitud = 2200 mm

TOTAL 2,560.50

+  Precios No Inchuyen IVA

Quito: Eloy Alfare WNE6224 v 1as Avellanas (Ezq) |\ PBX 503-2-2480420 FAY 503-2-24804 72
Coayaquil- Via Perimetml Fm 23 5 v Mamcel Laniado d= Wind '\ PEX 593-3-2130300 FAY 503 -4-2-150200
i kubeer com ' kubsecE lubiec.com | visacsroEdubisr com
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e 47 VIGACERG

. M&s gue wh bUen acern

.8 la velocidad del acem

La forma de pago para estos mems &5

o 70% de anticipo
o 30% antes de la entrega. Pago a documentarse al momento de aceptar esta oferta,

4. CONDICIOMNES DE LA OFERTA: |
s LUGAR DE ENTREGA DE PRODUCTODS: Obra.
= TIEMPO DE ENTREGA: El rendimiento de preduccion sera confirmado al momento de
aceptacion de la oferta en funcion de capadidad de planta y cronograma de enfregas
parciales acordado con el cliente, Se estima la entrega en 15 dias laborables a partir
de la entrega del anticipo, plancs aprobados por el dliente v disponibilidad de materia
prima.
FORMA DE PAGO: Indicadas
VALIDEZ DE LA OFERTA: Para decision inmediata.

= TRABAJOS COMPLEMENTARIOS: El ensamble de ks elementos finales v trabajos de
mantaie no seran realizados por KUBIEC,

| 5. CONSIDERACIONES: |

1. Ratificamos que los precios indicados no inchuyen IVA,

2. Mo == incluye perforaciones ni biselados de ningdn tipo.

3. El peso indicado es del material necesario para obtener los elementos desoritos en 2l
cuadro 1. Con el disenio definitive, los planos finales v la fabricacion real, se proceders a
la liguidacidn final del material utilizado respetando &l precio unitaria,

4, Los ensayos de suelda, de ser requeridos, correran por cuenta del clisnte, KUBIEC realza
en la planta inspeccion visual en el 100% de la soldadura.

E Por limitaciones del transporte, los elementos s2 transportaran en un largo maximo de
8.0 metros.

6. KUBIEC no se responsabiliza por el disefio de b estructura, ni el correcto montaje de los
elementos a provesr, el cdliente debe contratar estos mubros con profesionales
capacitados,

7. Es responsabilidad del cliente tener la mano de obra, equipos y espacdio necesario para la
descarga del producto desde el camicn,

Atentaments,

Ing. Ivan Tinillo C.
Aszezor Técnico
Infraestructura y Servicios
KUBIEL 5.A.

Quite; Eloy Al MNiG224 v 1az Avellanas (Esq) | PR 503-2-14304 20 FAY 503-2-14804 22
Cuayaguil- Via Perimemal Km 235 v Marcel Lamiado de Wind ' PBX 593-2-2150300 FAX 393 -2-2-150209
i kbeer com ' kubiecizlabiec. com | visacemo s lnbisr com

E- T T
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Dib. 14012013 Ciro Ortiz

ReV. 14/01/2013|Ing. J. Guamanquispe

Apro. 14/01/2013|Ing. J. Guamanquispe

CONJUNTO ESTRUCTURA | =%
PRENSA HIDRAULICA | 1:20

2 6 7 8
A
@ B 1800 _
| ‘ /
o o o © o o ©o © © © O
© ©
o [ ] o
© ©
© ©
© ©
(o} o B
© ©
: : ©
© ©
© ©
© ©
S— o ©
© ©
© ©
© © L
S — (10
o
<
Tp)
(@]
® (16) 2
. ﬁ C
O A
/ yd
\ | | | P
B 5320 | D
82| Pernos M16 x 60 con arandela 19
2 |UPN 200 x 200 ASTM A36] 18 5.04
2 | Soporte central ASTM A36| 17 15598.74
2 | Tapa frontal/posterior 03de 06 |ASTM A36| 16 395.01
— B 8 | IPE 550 x 2200mm ASTM A572-50] 15 178.91
2 |UPN 200 x 5240mm ASTM A36] 14 132.11
6 | Placa 630 x 285mm x 1/2 in ASTM A36| 13 18.21
T 6 | Placa 550 x 210mm x 1/2 in ASTM A36] 12 11.51
24/ Atiezador 515,6 x 99,45mm x 7/16 in ASTM A36[ 11 4.47
| 36| Atiezador 332,8 x 99,45mm x 7/16 in ASTM A36] 10 2.89
8 | Plancha 869 x 1000mm x 1/2 in ASTM A36| 9 86.65
4 | Plancha 2000 x 1000mm x 1/2 in ASTM A36| 8 199.39
' 1 |Plancha 1650 x 1000mm x 1in ASTM A36| 7 328.99
6 | 2 UPN 300 en caja x 1000mm ASTM A36| 6 92.06
| 18/2 UPN 300 en caja x 870mm ASTM A36| 5 400.47
6 |2 UPN 300 en caja x 17750mm ASTM A36| 4 161.06
1 | Base sist. hidraulico 2700 x 1800mm x 1/2in ASTM A36| 3 484.52
- - 8 | Cartela 300 x 300 x 5mm ASTM A36| 2 1.77
4 | Cartela 235 x 300 x 5mm ASTM A36] 1 1.38
z‘e" D . oy N° de . N° N° del Peso .
bieza enominacion Norma/Dibujo Material orden Modelo/Semiproducto  |Kg/Pieza Observaciones
Tolerancias| (Peso) | Materiales:
23496.4 Kg ASTM A36 Y ASTM A572-50
Fecha| Nombre

dicionfModificacion|Fecha|Nombre

UTA

Ingenieria Mecanica

N° 01 de 06

(Sustitucion)




16

15

14

13

12

11

10

1:10

Escala:

ASTM A36 Y ASTM A572-50

HIDRAULICA

N° 02 de 06
(Sustitucion)

ESTRUCTURA PRENSA

Materiales:

(Peso)
22704.53 Kg

UTA

Fecha| Nombre
dicisModificacién|Fecha|Nombre Ingenieria Mecanica

Dib. [14012013 Ciro Ortiz

Rev_ 14/01/2013|Ing. J. Guamanquispe
Apro 14/01/2013|Ing. J. Guamanquispe

Tolerancias
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