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RESUMEN

Se ha diseflado una maquina de doblez en U, considerando que se
dispone de accesorio para realizar los ensayos de doblez en U. También, la
magquina se accionara mediante un piston hidraulico, manémetro y bomba
hidraulica manual. Ademas, se ha considerado como estructura una tipo H.
Asi, esto se realizd non el fin de mejorar el proceso de prueba de ductilidad,
facilitando desde su operatividad hasta la obtencion de resultados. En
consideracion a esto se seleccion6 la ejecucion de dicho proyecto el cual
tiene como fin facilitarle al operario la puesta en practica de la maquina
obteniendo datos mas relevantes y mas precisos de los materiales expuestos
a este tipo de prueba. Finalmente con la construccién de dicha maquina para
ensayos de doblez en U se obtendran respuesta operativas y mas rapida con

resultados mas fiables e inmediatamente verificables.

Palaras clave: Ensayo de doblez en U, ductilidad y agrietamiento en

soldaduras.
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INTRODUCCION

Los procesos industriales evolucionan constantemente, con el fin de
ser mas eficientes en un entorno sumamente competitivo. Ademas, la
soldadura es un proceso ampliamente aplicada, la cual estd presente en
practicamente todas las ramas de la industria como alimenticia, petrolera,
energética, entre otras.

Se dice que la soldadura es un sistema porque intervienen los
elementos como mano de obra, materiales, maquinas, medio ambiente y
medios escritos (procedimientos); es decir, las 5 M. Asi, una unién soldada
satisfactoria implica que debe pasar las pruebas mecéanicas (traccién y
doblez). Se tienen varias técnicas para los diferentes procesos (SMAW,
SAW, GTAW, entre otros) utilizados para la situacibn mas conveniente y
favorable, lo que hace que sea la mas economico, sin dejar de lado la
seguridad.

Dado lo anterior, se puede decir que la soldadura es un proceso
importante y como tal merece ser evaluada, asi existen incluso profesionales
certificados para la evaluacion de soldadura los cuales realizan ensayos que
pueden ser no destructivos o destructivos.

Entre los ensayos no destructivos se pueden citar: inspeccién visual,
inspeccion por liquidos penetrantes, particulas magnéticas, inspeccion por
ultra sonido, inspeccion radiografica, entre otros. Por otro lado, entre los
ensayos destructivos se tiene: ensayos quimicos, ensayo metalografico,
ensayos de dureza, ensayo de impacto, ensayo de traccién, ensayo de
fatiga, ensayo de doblez, entre otros.

Las pruebas de doblez se utilizan tipicamente para comprobar la
ductilidad del material y el doblez puede ser libre o guiado. En soldaduras a
tope se utilizan casi siempre pruebas de doblez guiado transversales que
pueden ser de cara, raiz o laterales, ya doblada se inspecciona la superficie
convexa en busca de posibles defectos.

El ensayo de doblez es uno de los métodos para evaluar la ductilidad
de un metal. Este tipo de ensayo se emplea basicamente en metales con

formas de laminas, tubos, alambres, entre otros.



El objeto del ensayo de doblez en U, no es sustituir ningan otro ensayo
de evaluacion de soldadura, sino ser un ensayo complementario que de
referencia evaluando otro aspecto de la soldadura como es la ductilidad.

Existen diferentes normas, que presentan sus especificaciones
referentes al ensayo de doblez en U para evaluar ductilidad, entre estas
normas se pueden citar las normas de la ASTM E190, AWS B4.0 Standard
Methods for Mechanical Testing of Welds, ASME Boiler & Pressure Vessel
Code 1X Welding and Brazing Qualifications, 1ISO 7438, API 5L Specification
for Line Pipe.

Entre las normas citadas anteriormente, en el presente trabajo se
tomaron como referencias la ASTM E190 y AWS B4.0 Standard Methods for
Mechanical Testing of Welds.

Cabe destacar que la referencias bibliograficas en libros de texto, del
ensayo de doblez en U para evaluar ductilidad en la soldadura, es muy
escasa y de esto radica el esfuerzo de la realizacion de este trabajo, ya que
se presenta un marco tedrico donde se describe el ensayo de doblez en U a
detalle, referenciado y apegado a las normas internacionalmente aceptadas,
presentadas por instituciones como la ASTM y AWS.

El ensayo de doblez en U se realiza generalmente con accesorios que
se acoplan a una maquina de ensayos de traccién, en este trabajo se
presenta la idea de disponer de una maquina de pequefias dimensiones, de
tal forma que se pueda trasladar de un lugar a otro, pero que cuente con las
caracteristicas necesarias para poder realizar el ensayo de doblez en U a
probetas de los espesores mas comunes, usados en este ensayo y que
ademas sea confiable tanto en la seguridad de operacion, como en la
confiabilidad de los resultados del ensayo acorde con lo especificado por las
normas citadas anteriormente.

Para la maquina de ensayo de doblez en U, se conté con una prensa
hidraulica y fue importante determinar la gama de espesores de probetas que
se pueden doblar en U con su capacidad, para ello se realizé un analisis de
cargas necesarias para realizar doblez en U, tomando en consideracion

metales y configuracion geométrica del doblez, para este analisis se utilizo



como referencia el documento titulado: Proyecto de Mejoramiento de
Tecnologia de Estampado y Troquelado presentado por CIDESI y JICA.

A partir del calculo de las cargas necesarias para realizar doblez en U,
se inicio el disefio de los accesorios, analizando los esfuerzos en estos y
tomando en cuenta las limitaciones del mercado salvadorefio en cuanto a
materiales, lo cual condujo a una serie de planos y especificaciones técnicas.

El proceso de fabricacion se llevé a cabo con maquinas-herramientas
comunes en un taller de metal mecanica como torno, fresadora, taladro de
banco y equipo de soldadura por arco eléctrico y autdgeno. El proceso de
fabricacion citado se presenta en el capitulo tres del presente trabajo.

Se describe el proceso de fabricacion de probetas y se presentan los
resultados de los primeros ensayos realizados, asi como los criterios para
evaluar la ductilidad en la soldadura por el método del ensayo de doblez en
u.

Por ultimo se presenta un analisis referente a los costos del proyecto
donde se puede apreciar los costos de materiales, mano de obra, entre otros.



1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta resumidamente en que consiste el
ensayo de doblez y sus caracteristicas; También de los métodos de doblez
como sus accionamientos de las mismas, y por ultimo de la normativa para la

realizacion del ensayo de doblez guiado en U.

1.1. ENSAYO DE DOBLEZ

El ensayo de doblez consiste en aplicar a una probeta una carga que
se incrementa gradualmente, la cual se dobla en forma de U en el centro de
la soldadura. Asi, la superficie convexa de la curvatura se examina en busca
de grietas u otros defectos, con el fin de evaluar la calidad de la soldadura
(ductilidad y sanidad) de un material, como evidencia de su capacidad para
resistir el agrietamiento durante el doblez [1].

El ensayo de doblez también conocido como plegado permite conocer
la capacidad de deformacion de un material al ser doblado con el fin de

prevenir roturas al ser sometido a una carga sin que se agriete [1].

1.2. CARACTERISTICAS DE LOS ENSAYOS DE DOBLEZ EN U

El ensayo de doblez se aplica en frio o en caliente para chapas, alambres y
tubos, con el fin de determinar la capacidad del metal o soportar el doblado hasta un
angulo requerido dependiendo de la aleacién, hasta que los dos planos sean
paralelos, o hasta la coincidencia de las caras. Asi, si la probeta después del ensayo
no presenta grietas se dice que la soldadura ha pasado la prueba. Este método
permite conocer la ductiidad de los diferentes materiales metalicos y como

consecuencia conocer la forma en que se puede trabajar con ellos [1].


https://www.ecured.cu/Carga
https://www.ecured.cu/Fr%C3%ADo
https://www.ecured.cu/Alambre
https://www.ecured.cu/Metal
https://www.ecured.cu/%C3%81ngulo
https://www.ecured.cu/%C3%81ngulo

1.3. METODOS DE CURVADO DE MATERIALES

Basicamente se tiene cuatro pruebas de doblez: libre, guiado,
semiguiado y por envoltura (ver, Fig. 1.1), las cuales se describen de la forma
siguiente:

a) Doblez libre: Se realiza en un tornillo de banco y una herramienta
dobladora, o bien en una prensa.

b) Doblez guiado: Se realiza sobre probetas estandarizadas mediante un
émbolo o punzdn también estandarizado, forzando a la probeta dentro de
un aditamento de dimensiones predeterminadas; lo cual esta especificado
en el codigo AWS.

c) Doblez semiguiado: A diferencia de la prueba anterior, la probeta no se
hace forzar hacia un aditamento.

d) Doblez por envoltura: Consiste en envolver o arrollar la muestra en torno a

un pasador de un diametro predeterminado [2].

b)

FUERZA

MANDRIL

Fig. 1.1. Tipos de doblez: a) Doblez libre; b) doblez guiado; c)
doblez semiguiado; y d) doblez por envoltura [2].

El doblado se define como la deformacion del metal alrededor de un eje

recto, tal como se presenta en la Fig. 1.2. Durante la operacion de doblado,



el metal dentro del plano neutro se comprime, mientras que el metal por fuera
del plano neutro se estira [3]:

a) Doblado de lamina metalica; y

b) En el doblado ocurre elongacion a la traccion y a la compresion.

a) b)

Metal estirado

k — Eje neutral

“\— Metal comprimido

Fig. 1.2. Operacion del doblado: a) Doblado de lamina metalica; y b) elongacion a la
traccion y a la compresion [3].

El metal se deforma plasticamente, asi que el doblez toma una forma
permanente al remover los esfuerzos que lo causaron. El doblado produce
poco o ningun cambio en el espesor de la lamina metalica [3].

Las operaciones de doblado se realizan usando como herramienta de
trabajo diversos tipos de punzones y troqueles. Los dos métodos de doblado
mas comunes y sus herramientas asociadas son el doblado en V, ejecutado
con un troquel en V; y el doblado de bordes, ejecutado con un troquel
deslizante. Estos métodos se presentan en la Fig. 1.3 [2]:

a) En el doblado en V, la lamina de metal se dobla entre un punzén y un
troguel en forma de V. Los angulos incluidos, que fluctian desde los muy
obtusos hasta los muy agudos, se pueden hacer con troqueles en forma
de V. El doblado en V se usa por lo general para operaciones de baja
produccion y se realiza frecuentemente en una prensa de cortina [3].

b) El doblado de bordes involucra una carga voladiza sobre la lamina de
metal. Se usa una placa de presion que aplica una fuerza de sujecion Fn
para sostener la base de la pieza contra el troquel, mientras el punzén
fuerza la pieza en voladizo para doblarla sobre el borde de un troquel. El
doblado se limita a angulo de 90° o menores. Se puede disefiar troqueles

deslizantes mas complicados para angulos mayores que 90°. Debido a la



placa de presion, los troqueles deslizantes son mas complicados y mas
costosos que los troqueles en V y se usan generalmente para trabajos de

alta produccion [3].

a)
1 lF £, 1 an
F
- Punzén . Placa de Punzén 1
presién  |a
; @ Troquel
Fig. 1.3. Métodos comunes de doblado: a) Doblado en V; y b) doblado en bordes
[3].

- Troquel -

Ademas, este método consiste en aplicarle a una probeta una fuerza
constante, doblandose en forma de U en el centro de la soldadura. La
superficie convexa de la curvatura se examina en busca de gritas u otros
defectos. Se utiliza para evaluar la calidad de la soldadura (ductilidad y
sanidad) de un material, como evidencia de su capacidad para resistir el
agrietamiento durante el doblez [4].

Existen diferentes tipos de ensayos de doblez, dependiendo de su
orientacioén, de la soldadura respecto al doblez. Existen tres tipos de probetas
para doblez transversal que son:

1) Curva lateral transversal: La soldadura es transversal al eje longitudinal de
la muestra, que es doblado de manera que una de las superficies laterales
se convierte en el convexo de la superficie de la muestra dobladas.

2) Doble cara transversal: La soldadura es transversal al eje longitudinal de
la muestra, que es doblado de manera que la superficie de la cara se
convierte en la superficie convexa de la muestra dobladas.

3) Doblez transversal de raiz: La soldadura es transversal al eje longitudinal
de la muestra, que es doblado de manera que la superficie de la raiz se

convierte en la superficie convexa de la muestra dobladas [4].



1.4. TIPOS DE ACCIONAMIENTOS DE MAQUINAS DE DOBLEZ EN U

Existe una diversidad de maneras practicas para ejecutar dobleces.
Asi, independientemente de los métodos de accion, los resultados tienden a
seguir el mismo principio fisico para lograr el objetivo de doblez en el

material.

1.4.1. PRENSA MECANICA

Este tipo de prensa efectia un almacenamiento de fuerza que se ira
aplicando dependiendo del uso y el angulo que se realice. Es utilizada
generalmente en maquinas para realizar troqueles y perforaciones, pueden
ser manuales o automaticas, y funcionan sobre un punto muerto inferior, en
donde se encuentra la matriz, y un brazo o punta que acciona sobre éste con

un golpe contundente realizando la perforacion (ver, Fig. 1.4) [5].

Fig. 1.4. Prensa mecanica [5].

1.4.2. PRENSA HIDRAULICA

Este mecanismo consta de la aplicacion de un conjunto de diversas
fuerzas que poca intensidad que provocan una fuerza total de gran magnitud.
Funciona por el accionar conjunto de varios mecanismos como bombas de
agua, que ejercen un movimiento generador de potencia sobre pistones, que

actuan generando presion dentro de un objeto conductor de menor tamafo y



que luego se distribuye hacia una superficie mayor, generando un igual
cantidad de fuerza (ver, Fig. 1.5) [5].

Fig. 1.5. Prensa hidraulica [5].

1.4.3. PRENSA NEUMATICA

Estas prensas funcionan utilizando la aplicacion de la fuerza
provocada por la energia neumatica; es decir, por el flujo de aire. Se genera
una corriente direccionada con una determinada presion de aire, como por
ejemplo el aire comprimido, generando el movimiento de determinados

mecanismos (ver, Fig. 1.6) [5].



Fig. 1.6. Prensa neumaética [5].

Ademas, estdn compuesta de un diafragma, un plato de presion y una
estructura contenedora. Es utilizada para el inflado de gomas y objetos
similares, como también para trabajos mas especificos o troquelado de
diferentes materiales como goma, cartén, plastico, entre otros. Otros casos
muy comunes del uso de las fuerzas neumaéticas es por ejemplo el del
funcionamiento de los brazos mecanicos de maquinas de construccion o
cientificas. A diferencia de las hidraulicas u otros sistemas de mayor

complejidad estas prensas requieren menor mantenimiento [5].

1.4.4. PRENSA ROTATIVA

Las prensas rotativas son las utilizadas mayormente para trabajos de
impresion sobre grandes formatos donde las graficas a imprimir se
encuentran en soportes como chapas metalicas que al ser accionadas a
través de un cilindro se curvan y se ejerce una presion que actia sobre el

material fijo a ser impreso (ver, Fig. 1.7) [5].
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Fig. 1.7. Prensa rotativa [5].

1.4.5. PRENSA DE EMBUTIR

Pueden ser de diferentes tecnologias y mecanismos, como mecanicas
o eléctricas, manuales, entre otros, y funcionan por la penetracion de una
punta o punzon sobre los materiales a encastrar, una matriz rigida.
Generalmente se utilizan punzones de goma sobre matrices metdlicas (ver,
Fig. 1.8) [5].

Fig. 1.8. Prensa de embutir [5].
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1.4.6. PRENSA DOBLADORA

Se utilizan para generar formas y curvas en materiales rigidos no
guebradizos como aceros y diferentes metales no ferrosos. Algunos sistemas
constan de dos columnas que se entrelazan con el soporte y a través del
movimiento de las mismas generan la curva. Otros sistemas pueden ser de

punzones moviles oscilantes o matrices no estéticos (ver, Fig. 1.9) [5].

Fig. 1.9 Prensa dobladora [5].

1.5. NORMAS DEL ENSAYO

La norma ASME 9y la BS EN ISO 5173:2010, son la que se utilizaran
en este contexto, esto con el fin de escoger el dispositivo que se acerque
mas a los criterios requeridos.

A continuacion se explicara cada norma del ensayo:

v Dispositivo tipo U (Forrmer).- En este tipo de espécimen de prueba se
ubica entre dos soportes que consisten en dos rodillos paralelos o en una
matriz con forma de U, con el eje axial de la soldadura ubicado
exactamente a la mitad del espacio libre entre los rodillos o del espacio de
la matriz en U tal como se presenta en la Fig. 1.10. El ensayo se realiza
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ejerciendo presion con un tercer rodillo o matriz en el centro de la probeta,
de manera que la superficie de la soldadura a inspeccionar esté en el lado

convexo una vez ensayada la probeta.

Fig. 1.10. Dispositivo tipo U [7].

v Dispositivo tipo Roller (Wrap Around — Envolvente).- En este tipo de
espécimen de ensayo se sujeta firmemente por uno de sus extremos
paralelo y ubicado en medio de dos rodillos, uno que actuara como
conformante (fijjo) y otro que ejerce mediante movimiento rotacional el
esfuerzo para curvar el espécimen de ensayo. Se comprende que la cara
convexa a ser evaluada quedara del lado del rodillo rotacional (externo)
en tanto que la curvatura dada a la pieza correspondera
aproximadamente al radio del rodillo central. En la Fig. 1.11 se presenta

un esquema de lo anteriormente explicado.
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Fig. 1.11. Dispositivo tipo Roller (Wrap-Around) [6].

1.5.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Como se citd anteriormente, ademas de lo referido directamente por

las normas de referencia, se puede indicar las siguientes ventajas y

desventajas [6]:

a) Directamente indicada por la norma ISO de referencia, el dispositivo tipo Roller
es util y preferido para el ensayo de materiales con diferente esfuerzo de fluencia
0 porcentaje de elongacién unidos por soldadura (inclusive si son de la misma
naturaleza, por ejemplo un acero AISI 4140 con un ASTM A36), materiales
unidos por soldadura con diferente resistencia mecénica (ductilidad, traccion) y
para hacer dobleces en aluminio.

b) En los dispositivos tipo Former se presenta la posibilidad de deslizamiento de la
probeta durante el ensayo debido a que la probeta se puede mover y perder el
centro del eje axial de la soldadura respecto de la linea de centro del “punzén”
(tercer rodillo de conformado que ejerce el esfuerzo de doblez). Si esto sucede
existen dos opciones: controlar los movimientos anormales de la probeta en la
direccidon horizontal mediante golpes (martillo) con la consecuente deformacion
de la pieza en sus extremos y adicionando que éste método no garantiza
conservar el paralelismo; la otra opcion es repetir el ensayo. Los dispositivos

tipo Roller reducen esta problematica en gran cuantia, porque al tener un
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d)

f)

9)

extremo de la probeta fijo no se presentan (tedricamente) deslizamientos
anormales y queda al disefio del movimiento del rodillo conformante la curvatura
generada en la pieza, la cual es sencilla de controlar con los didmetros de rodillo
central y conformante asi como con el método de sujecién de la probeta y el
radio de giro de la pieza.

La operacion y montaje previo al ensayo de un dispositivo tipo Roller no es tan
complejo como el de un sistema Former, ya que en este Ultimo se debe realizar
montaje de dos dispositivos en tanto el primero demanda so6lo uno. En el
dispositivo Former, ademas, se debe verificar el centrado del plunger (punzén)
respecto de la matriz en U o del espacio entre rodillos.

Los materiales con distinta ductilidad, porcentaje de elongacién o resistencia a
traccion en una cantidad considerable (por ejemplo un material de menos de
10% de elongacién o materiales con distintos porcentajes unidos por soldadura)
pueden ser ensayados casi que exclusivamente en el dispositivo tipo Roller, ya
gue los deslizamientos y posibilidad de rotura de la probeta son reducidas
respecto del Former. El esfuerzo que realiza el Roller sobre la pieza es menos
agresivo con la pieza que el Former, ampliando su intervalo de accion.

El dispositivo Roller puede ser montado por un menor costo de fabricacion que
el dispositivo Former. Esto debido a que no demanda el uso de maquinas
adicionales (tal es el caso actual a mejorar con el proyecto; los dispositivos
Former actuales demandan el uso de la maquina universal de ensayos o una
prensa hidraulica en su defecto, restringiendo su disponibilidad).

Los accesorios requeridos por el dispositivo Roller seran de menor complejidad
y cuantia que los requeridos para el dispositivo Former. En el primero bastara
un cambio de dos rodillos segun diametro requerido y el espaciamiento entre los
mismos, mientras que en el segundo se precisa de cambio de tres rodillos
(apoyos y conformador), espaciamiento entre los mismos, alineacion, fuerza y
control de posicion de la probeta.

El dispositivo Former, sin embargo, tiene una ventaja y es que su punto de final
de ensayo es de mayor facilidad en control que en el dispositivo Roller. Con el
primero es sencillo observar el punto final de carrera en la matriz; en tanto el
segundo, al tratarse de un movimiento rotacional, demanda mayor control en el
accionamiento para efecto de final de carrera o desplazamiento. En esencia,
demandard mas pruebas de sacrificio en disefio el dispositivo Roller que el

dispositivo Former.
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h) La formacion del operador de dispositivos requerird menos tiempo e inversion
previa en el dispositivo Roller que en el Former, toda vez que la naturaleza del
dispositivo Roller permite automatizar o pre establecer mas parametros que el
Former: por ejemplo la posicion de la probeta durante el ensayo para obtener la
curva deseada.

i) De acuerdo a las experiencias en trabajo practico, los dafios accidentales o
incidentales tienen mayor afectacion en los dispositivos Former que en los
Roller. Por ejemplo, si accidentalmente se deja aplicada la carga en la maquina
universal de ensayos, puede haber choque entre la matriz y el conformador que
llevard a rotura o deformacion de las piezas. El dispositivo Roller minimiza dicho
riesgo toda vez que los dispositivos corren menos riesgo de entrar en contacto
directo (mirando los rodillos) y los esfuerzos en los dispositivos (si llegase a
darse contacto) son mucho menores (uno desliza sobre el otro, en lugar de

presionarse mutuamente tal como sucederia en el Former) [6].

1.6. SELECCION DE BOMBA PARA CONTROLAR LA VELOCIDAD

Una bomba es un dispositivo mecanico cuya funcién es impulsar un
fluido de un nivel mas bajo a otro mas alto o bien transportar de un medio de

baja presion a otro de mayor presion.

1.6.1. LAVELOCIDAD

La velocidad con la cual se lleva a cabo el proceso puede tener una
marcada influencia sobre la deformacion maxima, tal como se presenta en la
Fig. 1.12. Los diferentes materiales reaccionan de distinta manera a la
velocidad de deformacion (tasa de deformacién). Algunos presentaran una
ductilidad mayor y en otros sera menor. En una situacion real se debe

estimar la tasa de deformacion [7].
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Fig. 1.12. Influencia de: a) la de deformacién unitaria; b) la temperatura sobre la
forma de la curva esfuerzo-deformacion [7].

Se ha encontrado en general que la tasa de deformacion a
temperatura ambiental no tiene una influencia significativa sobre la curva de
esfuerzo-deformacion, pero las temperaturas elevadas normalmente
incrementan la susceptibilidad de la tasa de deformacion. Por lo tanto, en los
procesos de trabajo en caliente es necesario analizar cuidadosamente la
situacion de la tasa de deformacion y sus consecuencias [7].

En la Tabla 1.1 se presenta valores tipicos de la velocidad de

deformacion (no de las tasas de deformacion) para diferentes procesos [7].

Tabla 1.1. Velocidad tipica de deformacion.

Proceso Velocidad de deformacion de la
herramienta/troquel, m/s

Prueba de traccion 10°%—- 102

Presion hidraulica 2x102 — 3x10*!

Estirados de tubos 5x102 — 5x10*!

Laminacién de placa 2x101 - 25

Forja 2-10

Trefilado 5-40

Forja a alta velocidad 20 -50

Conformacion por explosion 30 — 200
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1.6.2. TIPOS DE BOMBAS

Es comun que se clasifiguen las bombas como de desplazamiento positivo o
cinéticas; en la Fig. 1.13 se presenta varios tipos de cada una. El tipo de bomba de

chorro o inyectora es una version especial de bomba cinética centrifuga [8].

Engranes
— Rotatorios Aspas
Tornillos
avidad progresiva
i Leva
o e Tubo flexible
Pistdn
Bombas— L Reciproc o—EEmano
Diafragma
—Fujo radial
Cinéticas—————Flujo axial
—Flujo mixto

Fig. 1.13. Clasificacién de los tipos de bombas [8].

1.6.3. BOMBAS DE DESPLAZAMIENTOS POSITIVOS

Lo ideal es que las bombas de desplazamiento positivo envien una cantidad
fija de fluido en cada revolucion del motor o eje impulsor de la bomba. La capacidad
de la bomba solo se ve afectada en forma moderada por los cambios de presion,
debido a deslizamiento pequefios ocasionados a su vez por las holguras entre la
carcasa Yy el rotor, pistones, aspas y otros elementos activos. La mayoria de las
bombas de desplazamiento positivo operan con liquidos de un intervalo amplio de
viscosidad [8].

Estas bombas son:

v" Bombas de engranaje.- Se compone de dos engranes que giran dentro de una
carcasa, en sentido contrario y muy ajustados uno con el otro. La periferia
exterior de los dientes del engrane se ajusta muy bien con la superficie interior
de la carcasa. Se lleva fluido del almacenamiento del suministro al puerto de la

succion, y se conduce en los espacios entre los dientes al puerto de descarga,
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desde donde se envia a alta presién al sistema. La presién con que se envia

depende de la resistencia del sistema, como se presenta en la Fig. 1.14 [8].

Engranaje

“riras~ impulsador
é‘f‘%‘

Succinn%:{

=

Tom— Engranaje
impulsador

Fig. 1.14. Bomba de engranaje [8].

v' Bombas de pistones.- Los pistones llevan en forma alternada fluido al interior
de sus cilindros a través de valvulas de succion, y luego lo fuerzan a salir por
valvulas de descarga contra la presion del sistema. La entregar de fluido varia de
cero al maximo, si se cambia el angulo de la placa y con ello la carrera de los

pistones. La capacidad de presion llega hasta 34.5 MPa (5,000 psi) [8].

FPlaca revolvedora

Piston
pd
T _.—"" z.. &

Entrada

=" Salida

T-J L__E T ]
Eje impulsador TR
Fig. 1.15. Diagrama de una bomba de pistén [8].

v" Bomba de aspas.- La bomba de aspas, que también se utiliza para potencia de
fluido (vea la Fig. 1.16), consiste en un rotor excéntrico que contiene un conjunto
de aspas deslizantes que corren dentro de una carcasa. Un anillo de levas en la
carcasa controla la posicion radial de las aspas. El fluido entra por el puerto de
succion en el lado izquierdo, después es capturado en un espacio entre dos

aspas sucesivas, y asi se lleva al puerto de descarga a la presion del sistema.
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Después, las aspas se retraen hacia sus ranuras en el rotor, conforme regresan
al lado de entrada, o succién, de la bomba. Las bombas de aspas de
desplazamiento variable son capaces de entregar desde cero hasta el flujo
volumétrico maximo, cuando varian la posicion del rotor respecto del anillo de
levas y la carcasa. La seleccion de la entrega variable es manual, eléctrica,
hidraulica o neumaética, para adecuar el rendimiento de la unidad de potencia de
fluido a las necesidades del sistema que se opera. Las capacidades comunes de
presion operan de 13.8 a 27.6 MPa (2,000 a 4,000 psi) [8].

Eje impulsador

-

Descarga

Succion

Anillos de levas

Fig. 1.16. Bombas de aspas [8].

v Bombas de tornillo.- Una desventaja de las bombas de engranes, piston y
aspas es que distribuyen un flujo por impulsos hacia la salida, debido a que cada
elemento funcional mueve un elemento, volumen capturado, de fluido de la
succion a la descarga. Las bombas de tomillo no tienen este problema. En la
Fig. 1.17 se presenta una bomba de tomillo donde el rotor de impulso central,
semejante a una espiral, se acopla muy bien con los dos rotores impulsados con
lo que se crea un confinamiento dentro de la carcasa que se mueve en forma
axial de la succion a la descarga, y proporciona un flujo uniforme continuo. Las

bombas de tornillo operan a 20.7 MPa (3,000 psi) nominales [8].
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Rotor de
impulso

Rotor
impulsado

Fig. 1.17. Bomba de tornillo [8].

v Bomba de cavidad progresiva.- La bomba de cavidad progresiva se presenta
en la Fig. 1.18 la cual produce un flujo suave no pulsado, y se utiliza sobre todo
para enviar fluidos de procesos, mas que en aplicaciones hidraulicas. Conforme
el rotor central grande gira dentro del estator, se forman cavidades que avanzan
hacia el extremo de descarga de la bomba que mueve el material en cuestion.
Es comun que el rotor esté construido de una placa de acero con capas gruesas
de cromo duro, con el fin de aumentar la resistencia a la abrasion. Para la
mayoria de aplicaciones, los estatores estan construidos de caucho natural o de
otros tipos y férmulas de cauchos sintéticos. Entre el rotor metdlico y el estator
de caucho existe un acoplamiento de compresién, con objeto de reducir el
balanceo y mejorar la eficiencia. La circulaciébn que hace una bomba dada
depende de las dimensiones de la combinacion rotor/estator, y es proporcional a
la velocidad de rotacion. Las capacidades de flujo llegan a ser hasta de 7,040
L/min (1,860 gal/min), y la capacidad de presion alcanza 6.2 MPa (900 psi). Este
tipo de bomba maneja gran variedad de fluidos, inclusive agua dulce, lodos que
contienen solidos pesados, liquidos muy viscosos como los adhesivos y
mezclas de cemento, fluidos abrasivos como las mezclas de carburo de silicio o
de piedras calizas, productos farmacéuticos como champu y alimentos como el

jarabe de manzana e incluso masa de pan [8].
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Entrada

Estator

Eje impulsor Descarga

Fig. 1.18. Bomba de cavidad progresiva [8].

v' Bombas de l6bulo.- La bomba de I6bulo (ver, la Fig. 1.19), llamada a veces
bomba de levas, opera en forma similar a la de engranes. Los dos rotores que
giran en sentido contrario tienen dos, tres o méas lébulos que coinciden uno con
otro y se ajustan muy bien en su contenedor. El fluido se mueve alrededor de la

cavidad formada entre los l6bulos contiguos [8].

Entradal.

Fig. 1.19. Bomba de I6bulo [8].

v' Bombas de piston para transferencia de fluidos.- Las bombas de pistén para
transferencia de fluidos se clasifican como simple (de actuacion Unica) o duplex
(de actuacién doble), y se presenta en la Fig. 1.20. En principio son similares a
las bombas de pistobn de potencia de fluido, pero es comin que tengan una
capacidad de flujo mayor y operen a presiones bajas. Ademas, por lo general

operan por medio de un impulsor tipo cigtiefial, en lugar de la placa de derrame
[8].
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Fig. 1.20. Bombas de pistdn para transferencia de energia [8].

v Bombas de diafragma.- En la bomba de diafragma (ver, Fig. 1.21), una barra
reciprocante mueve un diafragma flexible dentro de una cavidad, con lo que
descarga fluido conforme se mueve a la izquierda, y lo empuja cuando va hacia
la derecha, en forma alternada. Una ventaja de este tipo de bomba es que sélo
el diafragma entra en contacto con el fluido, con lo que se elimina la
contaminacién provocada por los elementos de operacién. Las valvulas de

succion y descarga se abren y cierran en forma alternada [8].

Puerto de descarga

Vilvula de control
de aire comprimido

( Piston

Diafragmas

Vilvulas de bola (4)

Puerto de succidn

Fig. 1.21. Bomba de diafragma [8].
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2. DISENO DE LA MAQUINA

Para seleccionar o disefiar los elementos o accesorios a utilizar en la
fabricacion de la méaquina de doblez en U se realiz6 una inspeccion
cuidadosa y detallada de cada uno de las partes que constituyen el sistema.

Después de identificar cada pieza del circuito existente se concluye
que para cumplir con el objetivo de redisefiar la maquina citada con una
capacidad de 5 toneladas se pueden aprovechar los siguientes elementos:

v" Cilindro hidraulico de 5 toneladas,
v' Barras de metal y vigas tipo C,

v" Manometros medidor de presion, y
v' Embolo y rodillos.

2.1. VARIABLES Y PARAMETROS DE DISENO

En este apartado se presentara los elementos que utilizan para la
realizacion y funcionamiento de la maquina de doblez en U. Es importante
tener siempre en cuenta que los pardmetros son fundamentales para el
disefio y construccion; sin embargo, también se necesita tomar en cuenta los
aspectos variables, para que la ejecucion funcional operativa de la maquina,

sea optima o lo mas cerca posible a esto mismo.

2.1.1. VARIABLES DE DISENO

A continuacion, presentamos las principales caracteristicas a tener en
cuenta para la una fabricacion y funcionalidad exitosa:

a) El tonelaje: La seleccion del tonelaje de una estructura depende del
trabajo a realizar cuanto mas critico es el trabajo y mas toneladas se
demandan mayores el rango de reserva que esta debe tener.

b) Presion maxima del sistema: Esta depende de la fuerza maxima que se

esta manejando en el sistema.
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2.1.2. PARAMETROS DE DISENO

Estos son los aspectos fundamentales, o elementos a tener en cuenta
en el desarrollo de la construccién y posterior uso de la maquina:

a) Estructura: Es el cuerpo principal de la maquina que consta del cilindro y
la superficie en donde se hace el trabajo.

b) Tipo de estructura: Existen méaquinas tipo H como las prensas
hidraulicas que caracterizan por generar grandes presiones sin que su
estructura sea muy grande en comparacion de las prensas tipo C puede
tener esta misma capacidad, pero con un tamafio mucho mayor.

c) Puntos de suspension: Indican directamente el nimero de cilindros que
debe disponer en la estructura.

d) Cilindro hidraulico: Depende de su didmetro la forma en la cual se

construye asi sea de facil o no darle servicio.

2.2. CONSIDERACIONES DE DISENO

De acuerdo a la capacidad requerida se dimensionan componentes y
elementos de maquina de doblez en U incluyendo la estructura tipo H,
teniendo en consideracion lo siguiente:

Tonelaje:
0.1t=9.8kN
5t =49 kN.

2.3. CRITERIOS DE DISENO

En el dimensionamiento de la maquina se tendra en consideracion las
medidas ergondmicas. Entonces considerando que la altura de la superficie
de trabajo debe ser de 0 a 10 cm, por encima del codo, lo cual servir4 de
soporte reduciendo las cargas estaticas en los hombros, parametro que

influyen en la operaciéon de la maquina para permitir su desarrollo bajo
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condiciones 6ptimas que resguarde la salud del trabajador o la persona que
lo utilice. El disefio de las piezas va a ser asequible para que el operario

pueda darle el respectivo mantenimiento de forma facil y segura.

2.4. DISENO MECANICO

Se realizan los calculos y analisis para el disefio de las vigas,
elementos estructurales, placa superior, porta-molde y sistema de anclaje en

la Fig. 2.1 se presenta la configuracion del disefio de la maquina.

Fig. 2.1. Representacion de la maquina
de doblez en U.

2.4.1. VIGAS

Las vigas que se van a utilizar tienen perfil tipo U, por lo que es
necesario observar el comportamiento que éstas tengan cuando se le

apliquen las fuerzas de flexion a las cuales va a estar sometida, se va a
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suponer que el Unico esfuerzo que actia es de flexion y que estan
simplemente empotradas

A partir de los estudios de resistencia de materiales, los esfuerzos
resultantes estan dados por la Ec. 2.1, asi:

M xc
I

G = (2.1.)

donde: o es el esfuerzo normal,
M es el momento,
c es la distancia al centroide, y
| es el momento de inercia.
Flexion pura en las secciones con dos ejes de simetria: a) Viga

completa en equilibrio, b) parte de la viga en equilibrio y c) corte transversal

representativo.
Superficie (de flexiéon) neutra
M M
(a)
o Omax
- c, : _",- Superficie I P Eje Ngulro de f(lje:;tOn
> I R = Neutra ~ y eje centroida
C' = Plano de corte CG
(0) Transversal (c)

Fig. 2.2. Ubicacion del centro de gravedad en elementos estructurales.

En la Fig. 2.2 se presentar que la ubicacion del centroide, es de gran
importancia, debido a que en el eje neutro el esfuerzo normal es cero, pero a

“e

medida que se va alejando una distancia “y” del centroide, el esfuerzo normal
va aumentando llegando a ser maximo donde la distancia es “c”.
El momento de inercia de la viga a calcular tiene que ser lo
suficientemente alto para resistir las altas cargas que se le van a aplicar.
Disefio y calculo de las vigas: las consideraciones a tener en

consideracion para el disefio de esta son:
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v El material a utilizar es acero AISI/SAE 1018 estirado en frio, con un

esfuerzo a la cedencia (Sy) de 370 MPa.

v/ Se asume que las vigas estaran simplemente apoyadas.

v' Para el disefio de la vigas, se tendra como referencia el catalogo de la

empresa Didelco, del cual se van a seleccionar las dimensiones para

encontrar el factor de seguridad.

Ademas, se presenta las dimensiones de la viga tipo C en la Fig. 2.3.

!

Fig. 2.3. Perfil de viga.

Las dimensiones y propiedades del perfil C se presentan en la Tabla

2.1.

Tabla 2.1. Dimensiones de perfiles comerciales.

. . . Propiedades
] Dimensiones nominales . -
Perfil P, 1A Eje X-X Eje Y-Y
Tipo C kgi/m | cm?
p h el twle=rl i1l o Or X, | Wx,| Ix, | lym [ Wy, ly,
cm*l cm®l cm] cm?* ] cm3|cm
80 80 |45/ 6.0/ 8.0 | 4.0| 46 | 8.64 |11.0, 106|26.5| 3.1| 19.4|6.33| 1.3
100 100|50|6.0| 8.5 |4.5| 64 | 10.60|13.5/ 206|41.2| 3.9| 29.3| 85|15
120 120|55|7.0| 9.0 | 45| 82 |13.40|17.0, 364|60.7| 4.6| 43.2|11.1{1.6
140 140/ 60| 7.0| 10.0| 5.0| 98 | 16.00|20.4| 605|86.4| 5.5| 62.7|14.8/1.8
160 160|65| 7.5| 10.5| 5.5| 115| 18.80|24.0) 925| 116| 6.2| 85.3|18.3| 1.9
180 180| 70| 8.0] 11.0] 5.5| 133| 22.00{28.0| 135 150 7.0|114.0| 22.4] 2.0}
200 200| 75/ 8.5| 11.5| 6.0| 151| 25.30|32.2| 191| 191| 7.7|148.0/27.0( 2.1

La estructura de la maquina esta compuesta por dos columnas, unidas

por soportes horizontales, la fuerza debida a la accion del actuador hidraulico
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es de 2.5 t, ya que, al haber dos columnas, la viga soporta la mitad de la

carga.

2.4.1. VIGA INFERIOR

En la seccidén A-B debido a que hay dos perfiles en C, cada uno de
estos va a soportar la mitad de la carga del actuador hidraulico (Fa). La
fuerza puntual ejercida por el vastago del cilindro hidraulico se transmite a la
viga de forma uniformemente distribuida (q). En la Fig. 2.4 se presenta los
diagramas de fuerza cortante y momento flector, con el fin de verificar si el

perfil soporta esta carga.

VCID sUperior
g

Wgd inferior

Fig. 2.4. Ubicacion del elemento AB.

La estructura de la maquina esta compuesta por dos vigas en la
seccion AB en la parte donde se ejerce el trabajo, la fuerza debida a la
accion del cilindro hidraulico es de 2.5 ton, ya que, al haber dos perfiles en

paralelo, la viga soporta la mitad de la carga.
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La fuerza de accionamiento se va distribuir a una distancia de 500 mm
como se presenta en la Fig. 2.4 ya que esa distancia es donde estara la
mesa de trabajo donde estaran los rodos de apoyo, ya que en esa distancia
estara concentrada la carga del cilindro, por lo tanto:

Fa 49 KN
q 0.5m 0.5m 49 /m

Carga sobre la viga se presenta en la Fig. 2.5:

Seccion A-A
B REEEREER 9 rl E e

DFC

f\( /‘\‘ g

A S—
DMF ‘ :

Fig. 2.5. Esquematizacion de célculos estructurales.
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Para la realizacion de los diagramas de fuerza cortante y momento
flector de la Fig. 2.5, y debido a que hay una carga distribuida (q = 49
kN/mm) se calcula la fuerza equivalente que va a actuar en los 500 mm
(espacio de trabajo), siendo esta de 24.5 kN, por lo que se realizan los

calculos siguientes:

1+ XF, =0
B, —24.5x10°N + E, = 0
Anti horario +; ZM,, = 0: —24.5 x103N * 500 mm + By, * 1000 mm = 0
B, = 12.25x10°N
JF, = 0:12.25 x10°N — 24.5x10°N + E, =0
E, = 12.25x10°N

Aplicando el método de las areas como se presenta en la Fig. 2.6, el

momento flector maximo en la viga A-B queda.

P1 (11, F1)
i .

12250

P2 (12, F2)
1 .
Fig. 2.6. Areas del diagrama momento.
My = Al+ A2
0.25*B,
My =025%B,+ — = 4.7 x103N - m

La viga donde se encuentra el cilindro piston tendra las mismas
fuerzas solo que con direcciones opuestas.
El esfuerzo cortante en la seccion critica de la viga AB es cero, por

esta razon se tiene que el esfuerzo flector es:
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* C

fma’x
or , =———
fmax Ix
h 120 mm
C=E=T=6Omm=0.06m

El valor de Ix se encuentra en la Tabla 2.1, selecciona el perfil UPN 120 y el

valor de la inercia es:
L, = 0.00000364 m*
Sustituyendo los valores obtenidos en la Ec. 2.1 se obtiene:

_ Mg . *c  (4687.5 MN xm)(0.06 m) 7797 MP
Omc = [ T 0.00000364m* " 4

Ahora que ya se tiene el momento flector maximo se procede a la siguiente

Ec. 2.2 para encontrar el factor de seguridad de la viga la cual es:

S
Ormax = =2 (2.2)

donde: FS es un factor de seguridad del material, y

Sy es el esfuerzo de cedencia.

s 370 MPa

Y = =4.78.
of . 7727 MPa

max

FS =

El factor de seguridad para la viga “UPN 120" es de 4.78 por lo tanto
se puede indicar que se tiene un disefio satisfactorio, ademas aplicando otro

método para corroborar los célculos.

En la Ec. 2.3, aplicando otro criterio de fallas por fatiga:

o 1
=== (2.3)
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donde: o, es el esfuerzo alterno,
o, €s el esfuerzo medio,
S, es el limite de resistencia a la fatiga,

S, es el esfuerzo de cedencia, y

n es el factor de seguridad.

Se tiene el esfuerzo maximo y el esfuerzo minimo para encontrar los

esfuerzos medio y alterno, mediante las Ecs. 2.4y 2.5:

o+ .
o, = Omax . Omin (2.4)
_ Omax — Omin (2.5)
O, = —2
Omin = 0

Omiax = 77.27 NIm?

Al sustituir los esfuerzos minimo y maximo en las Ecs. 2.4 y 2.5. Encontrados

esfuerzos medios y alternos:

77.27 ,
Op = 0 =—— = 38.63N/m

Aplicando la Ec. 2.6 de limite de resistencia a la fatiga por carga de flexion

para encontrar el factor de seguridad, asi:
Se = kakpkckgkokeSe, (2.6)

donde: S, es el limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una,
parte de maquina en la geometria y condicion de uso,
k, es el factor de superficialidad,

k, es el factor de tamafio,
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k. es el factor de carga,
k, es el factor de temperatura,
k. es el factor de efectos diversos,

ks es el factor de concentracion de esfuerzos, y

S., es el limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

Encontrando el limite de resistencia mediante la Ec. 2.7, la cual se

expresa como.

S,, = 0.55,, (2.7

donde: Sut es la resistencia minima a la traccion

Dado que Sut es 440 MPa. Sustituyendo en la Ec. 2.7, queda:

Ser = 0.5 * 440 MPa

S, = 220 MPa
Factor de superficie:
k, =125

Factor de tamario

kb = 1
Factor de flexion

k.=1
Factor de temperatura

kd == 1

Factor de confiabilidad
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Factor de efectos varios

Sustituyendo los factores obtenidos en la Ec. 2.6, se obtiene:
Se = kakpkckakeksSe,

Se=125%1%1%1%1x1%220=275MPa

Sustituyendo en la Ec. 2.3 para encontrar el factor de seguridad, se obtiene:

38.63 N 38.63 1
275 370 n

n = 4.08

El Factor de seguridad es de 4.08, tanto en la Ec 2.2 y Ec 2.3
indicando que el disefio de la viga es satisfactorio, ya que las cargas y los
esfuerzos se pueden determinar facilmente, ademas de conocer las
condiciones ambientales en la que se va a ubicar la maquina de doblado.

Para el disefio de la viga AB se debe tener en consideracion que sobre
esta reposa una mesa o placa de trabajo (500 mm) en la cual sucede la
compresion ejercida por el piston hidraulico por lo que es de vital importancia
que esta no sufra deflexiones drasticas con el fin de cumplir el rango de
tolerancia en el que se encuentra la operacion de las mismas.

A continuacion se muestra la viga inferior de la maquina de ensayo de

doblezen U enla Fig. 2.7.
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Fig. 2.7. Viga Inferior de maquina de ensayo de doblez en U.

2.4.3. VIGA SUPERIOR

Los célculos de la viga superior, seran iguales a los de la viga inferior,
puesto que, la fuerza aplicada al material se difunde en ambas superficies de
manera vectorial.

Eso significa que, asi sea la fuerza aplicada decentemente,
correspondera una fuerza opuesta que empuje hacia la viga superior esta
fuerza sera medida de manera negativa, pero con los mismos calculos por el
hecho de estar funcionando simultdneamente a la hora de poner a prueba el
doblez del material.

A continuacion se muestra la viga superior de la maquina de ensayo

de doblez en U en la Fig. 2.8.

Fig. 2.8. Viga Superior de maquina de ensayo
de doblezen U
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2.5. UNION EMPERNADA

El disefio de la union empernada es muy importante, ya que los
pernos son los encargados de unir las vigas con los elementos estructurales
y ademas tienen que soportar las elevadas cargas que se manejan en el
proceso de compactacion.

En el presente caso, los pernos estaran sometidos a una carga
cortante, por lo que es necesario evitar todas las fallas que puedan llegar a
ocurrir por cortante.

Como ya se conocen la reaccion donde se encuentra la viga el que es
12.25x10% N solo se analiza un perno porque los otros tienen el mismo valor
y la estructura es simétrica.

En la Fig. 2.9 se presenta como el perno afecta en la viga.

Fig. 2.9. Fuerza cortante y normal que afuera en
las uniones.

El esfuerzo cortante esta dado en la Ec. 2.8:
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F (2.8)

donde: t es el esfuerzo cortante expresado en Pa,
F es la fuerza ejercida en el pasador o perno en N, y

A es el area del perno o pasador en m2.

Aplicando la Ec. 2.8 se tiene que:

F 1225 12.25 x103N

=== = =17.33 MP
UTAT T T r(0.03/2)2 ¢
El esfuerzo normal esta dado en la Ec. 2.9:
F
= (2.9)

donde: o es el esfuerzo normal en Pa,
F es la fuerza aplica en N,
d es el didametro del pasador o perno en m, y

b es ancho donde va apoyado el perno o pasador en m.

Aplicando la Ec 2.9 se tiene que:

F 12.25 x103N

=bd _ (0.007)(0.03) _ 2833 Mpa

o

La Ec 2.10 del Esfuerzo de von Misses es:

o' =+o2 + 352 (2.10)

donde: ¢’ es el esfuerzo de von Misses en Pa.
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Sustituyendo el resultado de las Ecs. 2.8 y 2.9 en la Ec. 2.10 se tiene como

resultado:

o' =02+ 312 =+/58.332 4+ 3 % 17.332 = 65.6MPa

o' = 65.6MPa

El factor de seguridad para un perno esta dado por la ecuacion 2.11:

F.S

U

(2.11)

Sy es el esfuerzo de fluencia del perno M30 grado 8.8 que tiene un valor de

660 MPa que se encuentra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Propiedad mecanica de pernos, tornillos y tuercas de aceros [X].

Acero aleado.
TyR

Intervalo JResistencia] Resistencia | Resistencia
. o Marca
Clase de de de prueba | minima a la | minima a la :
X ”, L . | Material enla
propiedad] tamafios,] minima, tension, fluencia, cabezal
inclusive MPa MPa MPa
4.6 M5-M36 225 400 240 Acero de bajo .
0 medio @
carbono
4.8 M1.6-M16 310 420 340 Acero de bajo
0 medio @
carbono
5.8 M5-M24 380 520 420 Acero de bajo .
0 medio e
carbono ) '
8.8 M16-M36 600 830 660 Acero de . .
medio carbono. 0
TYyR ' '
9.8 M1.6-M16 650 900 720 Acero medio
carbono. Ty R,
10.9 M5-M36 830 1040 940 Acero
martensitico @
con bajo ,
carbono. TYR|
12.9 |[M1.6-M36 970 1220 1100 e
J




Sustituyendo el resultado de la Ec 2.10 y Sy del perno grado 8.8 en la Ec 2.11

se tiene de resultado que:

El factor de seguridad obtenido tedricamente es de 10.06 cuyo valor es

satisfactorio al disefio de los pernos.

2.6. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE MATERIAL DE
ACCESORIOS PARA MAQUINA DE ENSAYOS DE DOBLEZ EN U

A continuacion se mencionara las dimensiones y tipo material para

cada accesorio que compone la maquina de doblez en U.

2.6.1. EJE DEL RODILLOS DE APOYO
Debido a las dimensiones de la prensa hidraulica, los ejes de los rodillos

seran de 135 mm de largo y un didmetro de 25 mm, como se muestra en la
Fig. 2.10 [9].
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Fig. 2.10. Eje de rodillo [9].

De las condiciones se selecciona el acero SAE 4340 el cual posee un

esfuerzo de fluencia igual a 606.667 MPa [9].

2.6.2 RODILLOS DE APOYO

Los rodillos de apoyo mostrado en la Fig. 2.11 son cilindros con un largo

de 90 mm, un diametro de 39.30 mm y un didmetro interno de 25.00 mm [9].

Fig. 2.11. Rodillo de apoyo [9].
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2.6.3 CUERPO EMPUJADOR

El empujador que se presenta en la Fig. 2.12, debido a las restricciones
geométricas de la prensa hidraulica y con el fin generar dobleces con los
radios especifica la norma ASTM E-190, debera tener las siguientes
dimensiones: una altura de 70 mm, un area transversal de 38 mm x 60 mm,
en su cara interior justamente en el centro un agujero de 20 mm de diametro
por 20 mm de profundidad y a sus costados en las dos caras de 60 mm x 70

mm tendra rosca M8 x 15 mm [9].

Fig. 2.12. Cuerpo
empujador [9].

Para este elemento se utilizara un acero 1045 [9].

2.6.4. CABEZA DEL EMPUJADOR

Este elemento mostrado en la Fig. 2.13 posee la curva que se quiere dar
al doblez, se pretende fabricar tres cabezas de empujador de diferentes
dimensiones para poder evaluar tres diferentes espesores de probeta, estas

cabezas seran de facil montaje [9].
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Fig. 2.13. Cabezas del empujador.

Para las cabezas del empujador se utilizara acero AISI 1045 [9].

2.7. PROBETAS PARA ENSAYO DE DOBLEZ EN U

La maquina de doblez ha sido disefiada para realizar doblez en U a tres
espesores de probetas 3.18, 6.35y 9.53 mm (1/8, ¥y 3/8 pulg), un ancho de
38.1 mm(1 % pulg) y un largo de 165.1 mm + 12.7 mm (6 ¥z pulg + 2 ), asi
para disminuir costos de corte y maquinado se utilizo un pletina de 38.1 mm
(1 ¥2 pulg) para los espesores antes descritos, el material de esta pletina es
un acero ASTM A-36 [9].

2.8. SELECCION DEL CILINDRO HIDRAULICO

Se selecciona un cilindro hidraulico de 5 toneladas, de cilindros

hidraulicos de Power Team [10].

Cada cilindro cumple la norma ASME B30.1 y ensamblado/probado por
montadores certificados y sometidos a pruebas de presién de un 125% de su

capacidad [10].

2.8.1. DIMENSIONES DEL CILINDRO HIDRAULICO
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A continuacién en la siguiente tabla 2.3 se presenta la siguiente

dimensién que llevara el cilindro hidraulico de 5 toneladas.

Tabla 2.3. Dimensiones del cilindro piston.
A, B, C, D, E, F, H, J, K,
mm mm mm pulg Mm mm mm mm cm?
323.9 | 558.8 | 38.1 | 1%-16 | 286 | 19.1 | 254 | 3% -16x15.9 6.4
A es la altura en retraccion,
B es la altura en extension,
C es el diametro exterior,
D es la rosca del collarin,
E es la longitud de rosca del collarin del piston,
F es la base al puerto,
H es el didmetro del vastago del piston,
J es larosca interna del vastago y profundidad, y
K es la Saliente del vastago.

En la Fig. 2.13 se presenta las dimensiones del cilindro

El_'_ll
A I
°y
Yy F
>l ¢ e *

Fig. 2.14. Dimensiones del cilindro piston.

Para la seleccion del manometro se utilizara uno de 550 psi
recomendado por el fabricante [10].
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2.9. SELECCION DE BOMBA

Se selecciona una bomba hidraulica manual de ya que su disefio es
liviano y compacto, ademas se requiere de menos esfuerzo para reducir la
fatiga del operario.

La bomba hidraulica manual es de doble etapa.

El seguro de la palanca y su bajo peso facilita el transporte. En la tabla
2.4 se presenta las siguientes funciones

Tabla 2.4. Especificacion de la bomba hidraulica manual.

VVolumen] Presién nominal, Desplazamiento de Esfuerzo |Carrera|Peso,
Ide aceite psi aceite por bombeo, Jmaximo de| del Ib
atil, pulg® pulg® bombeo, Ib| piston,
12 etapa | 22 estapa | 12 estapa] 22 estapa pulg
55 200 1000 0.687 0.151 94 1 9

2.10 DIOMENSIONES DE ELEMENTOS PARA REALIZAR DOBLEZ EN U
DE ACUERDO CON LA NORMA ASTM E-190

En la tabla x se “presenta las dimensiones de una maquina de doblez en U
para cumplir con la normativa ASTM E-190, aunque lo que se pretende
realizar es transformar una prensa hidraulica en una maquina de doblez, a
partir del disefio y fabricacion de accesorios para el doblez de varios
espersores de placas. Asi, se ha tenido el cuidado de obtener las
dimensiones de la curvatura de doblez en U segun espesor de la plca o
probeta, de acuerdo a lo que la norma ASTM E-190 especifica [9].

Tabla 2.5 Dimensiones de embolo y distancia entre apoyos para realizar
doblez en U a diferentes espesores de probetas [9].

Espesor de Distancia entre | Radio de embolo, Diametro de
probeta, mm rodillos de apoyo, mm(pulg) rodillos de apoyo
(pulg) mm (pulg) mm (pulg)
3.18(1/8) 60.36(2°%8) 27(1Y4 238(1%2)
6.35(1/4) 60.36(2%%) 23(29/32) 238(1%2)
9.53(3/8) 60.36(2°/®) 19(3/4) 238(1%2)
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3. ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO

En este capitulo se realizara un analisis de los costos de todos los
recursos empleados para construir la maquina de ensayos de doblez en U,
para realizar el estudio técnico de los costos es necesario cotizar los precios
de los componentes y materiales que se utilizaran en la construccion de la
maquina. Las cotizaciones se obtuvieron de la forma mas precisa posible,
generando un promedio entre los precios que ofrecen los proveedores.

Al producir un bien o prestar un servicio se genera siempre un costo,
en otras palabras, un desembolso de dinero y también de esfuerzo en el que
intervienen elementos como la materia prima y mano de obra. Precisamente,
estos componentes que incluye el costo de un producto pueden ser directos
0 indirectos.

3.1. COSTO DIRECTO

Los costos directos se encuentran asociados con la elaboracion o con el
producto terminado, estan vinculados a una sola actividad y es proporcional
al producto; son faciles de asignar y contabilizar:

e Costo de materias primas para la elaboracion del producto, y

e Costo de transporte de las materias primas y el producto.

La distribucion de costos de los diferentes materiales representa una
estimacion del total de gasto. Debido a la inflacion del mercado los precios
tienden a cambiar por lo cual se dice que es una estimacion, por lo cual se
recomienda que antes de implementar su construccion se deben de
actualizar las cotizaciones presentadas. Las cotizaciones se obtuvieron en el
afio 2022.
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3.1.1. COSTO DEL PROYECTO

En la Tabla 3.1 se presenta los tipos de materiales que se utilizaron
para disefiar la maquina de doblez en U, también algunos accesorios y se
presenta los precios de cada uno de estos. Ademas, en el anexo X se

presentan las cotizaciones.

Tabla 3.1. Costo del proyecto.

Descripcion Can.| P/U,$ C/U,$
Arandela de presién zincada Y2 pulg 24 0.12 2.88
Arandela de presion zincada 1 pulg 8 0.60 4.80
Perno hex zincado 1/2x6 pulg rosca ordinaria 4 2.10 8.40
Perno hex zincado 1x6 pulg rosca ordinaria 4 8.10 32.40
Perno hex %2 x 1 % pulg rosca ordinaria 12 0.95 11.40
Tuerca hexagonal rosca ordinaria ¥z pulg 18 0.28 5.04
Tuerca hexagonal rosca ordinaria 1 pulg 4 1.50 6.00
Perno hex liso ord zinc 1/2x7 pulg 2 2.50 2.50
Angulo % x 2 pulg y longitud de 6 m 1 47.00 47.00
Bomba hidraulica manual 1 87.08 87.08
Cilindro hidraulico de 5 toneladas (con 1 154.25 154.25
mandmetro incluido de 550 psi)

Viga tipo C(6 m) 3 218.04 654.12
Placa Lam. 3/8 Leg. 4x8 (9.50mm) 1 542.40 542.40
Total de materiales - - 1558.27

Para la presentacion de estos precios se tomdO en consideracion los
costos mas elevados de estos materiales ya que estos estan representados
por calidad de los mismos. El precio puede variar dependiendo su proveedor

y a la marca.

3.2. COSTOS INDIRECTOS

Estos tipos de costos son aplicables o inciden en varias actividades,
productos o a todo el proceso productivo de una empresa o taller. Como por
ejemplo de costos indirectos del proyecto se tienen:

e Consumo de servicios basicos
e Depreciacion de herramientas

¢ Mantenimiento de equipo y herramientas
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e Mano de obra

Se tomara un aspecto conservador para analizar los costos indirectos
ya que no se cuenta con un listado de precios, esto agregara complejidad
adicional al proyecto al tener que determinar un costo bajo consideraciones.

Existieron otros elementos que se consideran como extra y son parte
en su mayoria del mantenimiento de las maquinas herramientas a utilizar
para la maquina de las piezas, estos costos surgen en el camino como parte
del proceso de fabricacion.

En la tabla 3.2 se presenta una estimacion promediada de los costos
de mano de obra para la fabricacion de la maquina de ensayo de doblez en
U. Estos costos unitarios se calculan al obtener el tiempo del ciclo de trabajo
para obtener el salario/hora del/los operarios. Sin embargo, también se debe
de recurrir a la experiencia propia, pues; se considera que el operario no
mantiene un ritmo constante de la fabricacion de la maquina, también se
puede tomar en consideracion la tolerancia y paciencia requerida para que el
operador atienda periédicamente sus necesidades naturales, y ademas se
debera tener en consideracion el degaste de las herramientas, o por el dafio
a la herramienta o a las piezas que en el proceso de construccién se puedan
dafiar, con lo que conllevara una posible prolongacion de tiempo y una

alteracion en materia del presupuestos (costos adicionales).

Tabla 3.2. Costos de mano de obra.

Descripcion CIU, $ Dias CIT, $
laborales
Cortes de materiales 10.00 1 10.00
Perforacion de materiales 5.00 1 5.00
Ensamble de la maguina 50.00 2 100.00
Pintura o recubrimiento de los materiales 45.00 1 45.00
Ensamble de pistén a la maquina 20.00 2 40.00
Ensamble de la bomba a la maquina 20.00 2 40.00
Cotizacién de materiales 8.00 5 40.00
Disefio de planos a ejecuciéon 25.00 20 500.00
Otro tipo de imprevistos 100.00 1 100.00
Total =] 880.00
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En la tabla 3.3 se presenta otros costos indirectos, estos incluyen el
costos por el consumo mensual de electricidad (electricidad de las maquinas,
de las lamparas, ventiladores), depreciacion de las herramientas y otros
gastos como papeleria, herramientas menores, articulos de limpieza, agua y

seguridad.

Tabla 3.3. Otros Costos indirectos.

Descripcion CIT, $
Electricidad 100.00
Depreciacién 120.00
Depreciacion de las herramientas 60.00
Mantenimiento de las maquinas y herramientas 50.00
Total = 330.00

El costo total de la tabla 3.3 es de $330.00; sin embargo esto se
podria alargar o acortar dependiendo de la eficiencia de la o las personas

que trabajan en la construccion.

3.3. COSTOS TOTALES

En la tabla 3.4 se presenta un resumen con los costos totales de

fabricacién clasificados en materiales o elementos, costos de mano de obra,

costos indirectos.

Tabla 3.4. Costos totales de la maguina de doblez en U.

Descripcion CIT,$
Costo de materiales o elementos 1558.27
Costos de mano de obra 880.00
Otros Costos indirectos 330.00
Costo total de la maguina 2373.27
Total = 2768.27

El costo total para la fabricacion de la maquina de ensayos de doblez
en U es de $2768.27 tomando en consideracion tanto costos directo como

también indirectos.
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3.2. OBSERVACIONES DE LOS COSTOS

A continuacion, se presentan los aspectos a tener en cuenta en

materia de los presupuestos y elaboracién para la construccion de la

maquina. Dichos aspectos son los siguientes:

El total establecido para la fabricacién estda supeditado a ciertos
valores que pueden variar (mano de obra, costos indirectos, y algunas
piezas que el fabricante tendra a bien a donde adquirirlas).

El tiempo de elaboracion dependera de la eficiencia de la persona, asi
como también del tiempo del que tarde en conseguir los materiales
requeridos. Pudiendo llegar a que se extienda o acorte dicho tiempo.
Es importante mantener un margen de tiempo de la cotizacién donde
entre estos pueden ir el deterioro de piezas o que vengan averiadas
de fébrica, entonces no solo hablamos de valor monetario sino del
empleo del tiempo, por lo tanto, se sugiere un rango donde se puede
permitir este tipo de improviso.

El precio del proyecto se eleva debido a la planeacion y el costo total.
Si bien la utilizaciébn de otros materiales no es la recomendada, se
puede utilizar para reducir costos del proyecto de acuerdo a las
necesidades de terceros.

Igual que con el transporte, hay posibilidad de ahorro al rentar los

equipos o herramientas, en lugar de adquirirlo.
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CONCLUSIONES

e La maquina de doblez en u es un mecanismo eficiente y confiable a la
hora de obtener resultados de los materiales sometidos a prueba,
otorgandole asi una respuesta mas precisa a la hora de elegir material
a utilizar para un determinado proyecto, o bien, mantener un estandar
de calidad elevado en los materiales

e Su disefio fue satisfactorio, ya que; los accesorios como: empujador y
rodillos, ya estaban disefiados para una determinada funcion; estos
fueron acoplados a este sistema, respetando los parametros del
dispositivo anterior con diferencia que en este disefio es directamente
observable el proceso completo (verificacion del angulo de doblez y
medicion presion aplicada).

e Se desarrollé una estructura “tipo H”, puesto que en el caso de las
presas hidraulicas se caracterizan por generar grandes presiones sin
gue su sistema sea muy grande en comparacion a las estructuras tipo
C, estas pueden ser de la misma capacidad, sin embargo, sus
dimensionas son mucho mayores (simplificacién de la estructura una
obtencion mas 6ptima de las mediciones).

e Se reemplazo el gato hidraulico por un cilindro pistén, debido a que
con poco esfuerzo este genera presiones mayores y le facilita la
manipulacion. Otorgandole méas precision de medicion, reduciendo la
aplicacion de la fuerza manual del operario.

e Ciertamente el costo del disefio de la maquina de doblez en u, puede
llegar a ser mas elevado que su prototipo, sin embargo; se desarrolld
en base a la obtencion de los resultados durabilidad y una mayor
gama de aplicacion a la vasta existencia de materiales potencialmente
utilizados en la ingenieria.
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RECOMENDACIONES

El equipo debe ser revisado cada 6 meses para garantizar la buena
funcionalidad y mantener la fidelidad de los resultados.

El mantenimiento de cilindro se debe dar en base al degaste o
deterioro de las piezas, siendo obligatoria la necesidad de realizar
pruebas visuales (o las que sean necesarias) para asi mantener una
prevencion y un buen desempefio al operar la maquina.

Mantener siempre el proceso de fabricacion y posteriormente
manipulacion rigurosamente ligada a las normas de seguridad
industrial.

No utilizar piezas sin una previa verificacion o que no corresponda al
disefio sugerido ya que esto puede desencadenar desde un mal
funcionamiento, hasta el deterioro completo del equipo generando
costos adicionales a lo estimado en la elaboracion.
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ANEXO B - COTIZACIONES

Perno hexagonal 1/2x6 pulg zincado rosca
ordinaria

B 1 + 31.75921\

v VER DISPONIBILIDAD T™AGREGAR AL CARRITO
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AG - Angulo 1/4x2 pulg6.35mm)

e Longitud 6 mt
» Espesor 1/4 pulg
« Ancho de ala 2 pulg

-1 ||+ $47.007%
+ VER DISPONIBILIDAD TMAGREGAR AL CARRITO
="

Perno hexagonal 1x6 pulg rosca ordinaria g8

- 1 + $8.10PZA

v VER DISPONIBILIDAD TAGREGAR AL CARRITO
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Tuerca hexagonal rosca ordinaria g8 1/2 pulg

- 1 + $028 PZA

+ VER DISPONIBILIDAD TAGREGAR AL CARRITO

Arandela de presion 1/2 pulg zincado

VN PROPORCIONA UNA SUPERFICIE
DE APOYO PARA LA
'\//\ DISTRIBUCION DE CARGA DEL

Y\ SUJETADOR O ACTUA COMO UN
\ ~.~ ESPACIADOR

_ 1 + $0.08PZA
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Perno hexagonal 1/2x1.1/2 pulg zincado
rosca ordinaria

[V

-1 $0.602

v VER DISPONIBILIDAD TMAGREGAR AL CARRITO

AG - Angulo 1/4x2 pulg6.35mm)

e Longitud 6 mt
» Espesor 1/4 pulg
* Ancho de ala 2 pulg

- 1 (|* $47.007

v VER DISPONIBILIDAD TAGREGAR AL CARRITO
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Arandela plana fender 3/8 x1.1/4 pulg

e Acabado zinc
e Material acero

° * Diametro interior 3/8"

| T ||* $0.20"

v VER DISPONMBILIDAD TAGREGAR AL CARRITO

Arandela de presion 1/2 pulg zincado

PROPORCIONA UNA SUPERFICIE
DE APOYD PARA LA
DISTRIBUCION DE CARGA DEL
‘ > SUJETADOR O ACTUA COMO UN
ESPACIADOR
= T ||# $0.08"

' VIR DIRPOMBRLIBAD MAGRTCAR AL CARRITO
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Perno hexagonal 1/2x1.1/2 pulg zincado
rosca ordinaria

o N E $0.60°%*

v VER DSPONMBILIDAD WAGNEQAR AL CANRITO

BOMBA HIDRAULICA
$84.00 - $90.17

63



Perno hexagonal 1/2x1.1/2 pulg rosca
ordinaria g8

SIEEE $0.95°2

v VER DISPONIBILIDAD TAGREGAR AL CARRITO

BOMBA HIDRAULICA
$84.00 - $90.17
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Perno hexagonal 1x6 pulg rosca ordinaria g8

- ] 4 88.10925

v VLR DSSPONIBILIGAD WAGENLOUAN AL CARRITO

CILINDRO HIDRAULICO
$118.65 - $189.84
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Perno hexagonal 1/2x6 pulg zincado rosca
ordinaria

- 1 + 31 75"z

+ VTR DASPOMIBLIDAD WMARTOAR AL CARRITO
F-VIA-008 VOI
INVERSIONE S CALMA_ SADE CV
SUCURSAL LOURDES
COTIZACON 1936719 07072022
. "M 13STam
NOMBREDEL CLIENTE FECHA oToT2022
DIRECCION No REGISTRO
No NIT
FECHAVENC 07072022
GO DEL CLENTE FORMADE PaGO CONTADO
VENDEDCOR Gerson Ramos
L s T hadE ) Bades oo Yo
160100007 100  LAMMO 14LEG(6.00MMEXY) 02 22T 48 7745
16000008 100 LAMHO JBLEG(S.S0MMXY) 02 36246 256
1601 0000% 100 LAMMO 12LEG(12. 70MMXY) m arece 47000
160101006 100 LAM 1M LEG AXS (6.06MM) Lt 7886 7888
160101006 100 LAMSTS LEG AXE (7 94mM 2 “@on 4“0.70
160101007 100 LAMOSLEG.AXS(9.50MM) L H 542 40 w0
160101008 100 LAMAZLEGAXS(12.70MM m2 70812 T06.12
COMENTARD TOTALAPAGAR § Inese
HECHO POR
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Perno hexagonal 1/2x1.1/2 pulg zincado
rosca ordinaria

- 1 & 30.60 PZA

v VER DISPONIBILIDAD T™AGREGAR AL CARRITO

Arandela plana zincada 1 pulg

EVITA QUE LAS TUERCAS Y LOS
PERNOS GIREN, SE DESLICEN
Y/O SE AFLOJEN.

3 1 & $1.00P2A

v VER DISPONIBILIDAD T™AGREGAR AL CARRITO
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Perno hexagonal 1x7 pulg rosca ordinaria g8

|1 | $9.10°2

Perno hexagonal 1/2x1 pulg inoxidable rosca
ordinaria

- ] + 32.05Pu

v VIR DISPOMIBILIDAD WAGRLGAN AL CARRITO
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Perno hexagonal 1/2x6 pulg rosca ordinaria
g8

. 1 + $2.1 OPZA

v VER DISPONIBILIDAD TMAGREGAR AL CARRITO
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Perno hexagonal 1/2x1 pulg inoxidable rosca
ordinaria

[ 1 ||* $2.05"

' YR DISPOMBILIBAD WMAGKLOAR AL CARRITO

Perno hexagonal 1/2x1 pulg rosca ordinaria
g8

- 1 + 30.60 PZA

' VIR DISPOMBILIDAD WMAGREGAR AL CARRITOD

70



Arandela plana zincada 7/8 pulg

EVITA QUE LAS TUERCAS Y LOS
PERNOS GIREN, SE DESLICEN
Y/0 SE AFLOJEN

- v ||* $0.65"*

v YER DISPONIBILIDAD MAGREGAR AL CARRITO

Arandela de presion 1 pulg zincado

O PROPORCIONA UNA SUPERFICIE
DE APOYO PARA LA
DISTRIBUCION DE CARGA DEL

0 SUJETADOR O ACTUA COMO UN

ESPACIADOR

|| 1 ||* $0.60°

VTR DIPONBRLRAD MAGEEOAR AL CARRITO

71



Perno hexagonal 1/2x1 pulg inoxidable rosca
ordinaria

- 1 + $2.05P2A

v VER DISPONIBILIDAD TMAGREGAR AL CARRITO
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Tuerca hexagonal rosca ordinaria g8 1 pulg

_ 1 + $1.50PZA

v VER DISPONIBILIDAD TAGREGAR AL CARRITO

Tuerca hexagonal rosca ordinaria g8 1/2 pulg

. 1 + 3028 PZA

v VIR DUSPrOMBILISAD WMAGRTICGAR AL CARRITO
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Tuerca hexagonal rosca ordinaria g8 1 pulg

-l 1 ||+ $1.5072

v VIR DISPOMBLIBAD WMAGRLCAR AL CARRITO

Perno hexagonal 1/2x1.1/2 pulg rosca
ordinaria g8

-1 e $0.95°7*

' VIR DESPOMIBILIDAD WAGRLGAR AL CARRITO
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Arandela de presion 1 pulg zincado

PROPORCIONA UNA SUPERFICIE
DE APOYO PARA LA
DISTRIBUCION DE CARGA DEL
SUJETADOR O ACTUA COMO UN
ESPACIADOR

. 1 + $0.60 PZA

v VER DISPONIBILIDAD TMAGREGAR AL CARRITO
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Angulo esquinero para tabla roca 1.1/4 pulg x
10 ples

e Longitud 3 mt

e Ancho 1.1/4 pulg
\ e Material aluminio

= ¥ || * $0.87%

¥ VLN DISFONDBILIDAD WAGRLOAR AL CARRITO

AG - Angulo 1/4x2 pulg6.35mm)

e Longitud 6 m!
e Espesor 1/4 pulg
e Ancho de ala 2 pulg

|| 1 ||* $47.007*

' VER DSPOMBILDAD WAGREGAR AL CARRITO

76



Perno hexagonal 1/2x1.1/2 pulg zincado
rosca ordinaria

R/

| ¥ |[® $0.607*

' VIR DNSPONIBILIDAD WMAGRLGAR AL CARRITO

Perno hexagonal 1x7 pulg rosca ordinaria g8

- 1 + 39.1 0¥z

' VIR DISPONIRILIDAD WMACGRICAR AL CARRITO
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Perno hexagonal 1/2x6 pulg rosca ordinaria
g8

| 1 | $2.10°

v VIR DsPOM BN ISAD MAGEL AN AL CASTITO

78



