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PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA EMBUTIDORA DE BAJA
PENETRACION

Estudiantes: Brs. Juan Carlos Linares Hernandez?!, Josué Ricardo Moran Carpio?, Fares
Alberto Patriz Rafael®
Docente Asesor: Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz*

Escuela de Ingenieria Mecanica, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de
El Salvador

RESUMEN

Se ha realizado una propuesta de disefio de una maquina embutidora de baja
penetracion, con fines didacticos, la cual es un equipo de fabricacion de piezas pequefias
embutidas de geometria cilindrica. Para su disefio se tomaron en consideraciéon
conceptos de hidraulica, mecénica de materiales, procesos de fabricacion y
automatizacion los cuales se basan en la informacién recopilada mediante investigacion
bibliografica. El disefio de la prensa se fundamenta en los requisitos del producto a
fabricar, cuyas variables primordiales fueron sus dimensiones, geometria y resistencia
mecanica. Mediante estos conceptos se fundamenta la seleccién y disefio de los
diferentes componentes empleados en la maquina embutidora, desde la estructura
metalica, hasta los componentes hidraulicos y de control. Finalmente, tanto se realizo la
factibilidad técnica y las instrucciones operativas y de mantenimiento, como también se

determinaron los costos de fabricacién de dicha maquina embutidora.
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INTRODUCCION

La hidraulica o también llamada oleohidraulica, siendo una de las ramas de la
ingenieria que tiene sus inicios en los estudios realizados por el fisico matematico francés
Blaise Pascal y que abarcan temas importantes relacionados con presiones, caudales y
fluidos, han marcado un avance progresivo por la humanidad en buscar y perfeccionar
maquinaria hidraulica eficiente y verséatili que aporte a mejorar los procesos de
manufactura de las industrias, por lo que resulta ser fundamental tener el conocimiento
adecuado del funcionamiento de una maquina hidraulica y el desempefio que realiza en
ciertos procesos aplicados en la industria metalmecanica.

Es por ello por lo que el presente trabajo tiene la finalidad el disefiar una prensa
hidraulica aplicando los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera para fines
relacionadas al conformado de metales.

En el mundo de la manufactura existen procesos de conformado que son
referentes indiscutibles por la gran cantidad de parametros que existen en torno a ellos y
que determinan el éxito o no del proceso, tal es el caso del embutido y en general del
estampado de lamina metdlica y todas las variantes que se han desarrollado a partir de
esta operacion: estampado en frio, en caliente, embutido con recocido intermedio,
embutido en varios pasos, embutido con lubricantes minerales o sintéticos, estirado,
etcétera.

En lo que corresponde a este trabajo de graduacion, éste tiene como finalidad
disefiar una maquina embutidora de baja penetracién que servira para fines educativos
de ensefianza ilustrativa para los estudiantes de ingenieria mecénica en el area de
conformado de materiales metalicos en la escuela de ingenieria mecénica de la
universidad de El Salvador. ConsistirA en el conformado de chapas pequefias con
espesor entre 0.3 - 0.7 mm con presiones en el punzén que no superen las 5 toneladas.
Con el uso de la digitalizacién a través de un software se procedera a realizar un modelo
tedrico de la maquina embutidora de baja penetracion, asi como también se usara un
software para la programacion del ciclo del embutido en el sistema hidraulico.

El presente trabajo esta dividido en tres capitulos, el primero de ellos esta enfocado

a sentar las bases tedricas de procesos de manufactura haciendo énfasis en los procesos



de deformacion de lamina metalica, particularmente el embutido cuya matematica es util
para comprender el resto de los procesos analogos a éste, asi como también describir el
sistema hidraulico, el andlisis de sus componentes para que cumplan con los
requerimientos del proceso, la parte estructural de la maquina y con cada uno de ellos
sus analisis matematicos haciendo referencia a las ecuaciones utilizadas en el segundo
capitulo. El segundo capitulo conforma la parte medular de la investigacion y trata acerca
del disefio de la maquina embutidora y su estricto apego segun disefio obtenido en los
calculos con las caracteristicas deseadas, en las cuales también se hacen uso de las
herramientas digitales para validar analisis matematicos usados en el proceso para
contar con la fiabilidad del conjunto en general. En el tercer capitulo se abordara el
estudio de la factibilidad técnica y econdmica del proyecto en la cual se cotizara los
elementos de la maquina para obtener la mejor ventaja econémica teniendo en cuenta el
funcionamiento adecuado de la maquina. Finalmente, también se agregara al trabajo los
anexos Yy bibliografia que fueron de utilidad en el proceso del disefio. En ultima instancia
se espera que toda la informacion y experiencia condensada en este trabajo pueda serle
atil a cualquier persona cuyo interés se enfoque en el area de los materiales metélicos y

su conformado con enfoque en el proceso del embutido.



1. MARCO TEORICO

La conformacion pléstica se lleva a cabo por dos razones principalmente. Una
finalidad es obtener la forma deseada. La segunda es mejorar las propiedades del
material por modificacion de la distribucion de los microconstituyentes, el afino del tamafio
de grano y la introduccion de endurecimiento por deformacion. Los procesos de
conformacion pléstica tal como se presenta en la Fig. 1.1 destinados a transformar un
lingote o palanquilla en un producto tipificado de forma sencilla, tal como una chapa, una

plancha o una barra, se llaman procesos primarios de trabajo mecéanico [3].
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Fig. 1.1. Operaciones tipicas de conformacion: a) Forja; b) laminacién; c) trefilado; d)
extrusion; e) embuticion profunda; f) conformacion por estirado; g) doblado y h)
cizallamiento [3].



1.1. CONFORMADO DE METALES

El conformado de metales incluye varios procesos de manufactura en los cuales
se usa la deformacién pléastica para cambiar la forma de las piezas metélicas. La
deformacion es el resultado del uso de una herramienta que generalmente es un troquel
para formar metales, el cual aplica esfuerzos que exceden el esfuerzo de fluencia del
metal. Por lo tanto, el metal se deforma para tomar la forma que determina la forma del
troquel.

En general, se aplica el esfuerzo de compresion para deformar plasticamente el
metal. Sin embargo, algunos procesos de formado estiran el metal, mientras que otros lo
doblan y otros mas lo cortan. Para formar exitosamente un metal, éste debe poseer
ciertas propiedades. Las propiedades convenientes para el formado son por lo general
un bajo esfuerzo de fluencia y alta ductilidad. Estas propiedades las afecta la temperatura.
La ductilidad se incrementa y el esfuerzo de fluencia se reduce cuando aumenta la

temperatura de trabajo [2].

1.2. PROCESOS DE CONFORMACION

Se han desarrollado centenares de procesos para trabajar los metales destinados
a aplicaciones especificas; sin embargo, estos se pueden clasificar en un nimero
reducido de clases sobre la base de las fuerzas aplicadas al material cuando se le da la

forma requerida [2].

1.2.1. FORJADO

El forjado es un proceso de deformacion en el cual se comprime el material de
trabajo entre dos troqueles, usando impacto o presion gradual para formar la pieza. Es
un proceso industrial importante mediante el cual se hace una variedad de componentes

de alta resistencia para automaviles, vehiculos aeroespaciales y otras aplicaciones.



Ademas, las industrias del acero y otros materiales basicos usan el forjado para fijar la
forma basica de grandes componentes que luego se maquinan para lograr su forma final
y dimensiones definitivas.

Una manera de clasificar las operaciones de forja es mediante la temperatura de
trabajo. La mayoria de las operaciones de forja se realiza en caliente, dada la
deformacion que demanda el proceso y la necesidad de reducir la resistencia e
incrementar la ductilidad del metal de trabajo. La ventaja del forjado en frio es que
incrementa la resistencia que resulta del endurecimiento por deformacion del
componente.

En el forjado se aplica la presion por impacto o en forma gradual. La diferencia
depende mas del tipo de equipo usado que de las diferencias en la tecnologia de los
procesos. Una maquina de forjado que aplica cargas de impacto se llama martinete de
forja, mientras que la que aplica presion gradual se llama prensa de forjado.

Otra diferencia entre las operaciones de forjado es el grado en que los troqueles
restringen el flujo de metal de trabajo. Atendiendo a esta clasificacion, hay tres tipos de
operaciones de forjado: forjado de troquel abierto, forjado en troquel impresor y forjado
sin rebaba. En el forjado de troque abierto, el trabajo se comprime entre dos troqueles
plano, permitiendo que el metal fluya sin restricciones en una direccion lateral respecto a
las superficies del troquel. En el forjado en troquel impresor, las superficies del troquel
contienen una forma o impresion que se imparte al material de trabajo durante la
compresion, restringiendo significativamente el flujo del metal. En este tipo de operacion,
una parte del metal fluye mas alla del troquel impresor formando una rebaba, tal como se
presenta en la Fig. 1.2. Esta rebaba se debe cortar méas tarde. En el forjado sin rebaba,
el troque restringe completamente el material de trabajo dentro de la cavidad y no se
produce rebaba excedente. Es necesario controlar el volumen de la pieza inicial para que

iguale al volumen de la cavidad del troquel [2].
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Fig. 1.2. Tipos de operacion de forja: a) Forjado en troquel abierto, b) forjado en troquel impresor
y c) forjado sin rebaba [2].

1.2.2. LAMINADO

Se llama laminacién al proceso consistente en deformar plasticamente los metales
haciéndolos pasar entre cilindros. Es el procedimiento més extendido para el trabajo de
los metales, porque es el que mejor se presta a las producciones elevadas y permite
obtener un buen control de los productos finales. Al deformar los metales pasandolos
entre los cilindros se somete al material a intensas tensiones de compresion, por el efecto
de aplastamiento de los cilindros y a tensiones superficiales de cizallamiento originadas
por la friccion entre los cilindros y el metal. Las fuerzas de friccién son las encargadas de
producir el estirado del metal. El lingote inicial se transforma en desbastes pesados
(bloom) y palanquilla, generalmente por laminacién en caliente. Los desbastes se
contintan laminando en caliente hasta obtener planchas o chapas gruesas, chapa fina,
barras, varillas, tubos, carriles o perfiles estructurales. La laminacion en frio ha adquirido

gran importancia industrial. En frio se laminan la chapa fina y extrafina, el fleje, etc.,



obteniéndose productos con muy buen acabado superficial y mejor resistencia mecanica,
a la vez que se consigue una gran precision en las dimensiones del producto.

La terminologia empelada para describir los productos laminados es muy ambigua
y no se pueden dar limites respecto a las dimensiones en relacién con la denominacion
empleada por los aceristas. Un desbaste pesado o bloom es el primer producto de la
laminacion del lingote; suele ser de seccion cuadrada o rectangular, pero el ancho suele
ser inferior al doble del espesor y el area no suele pasar de 230 cm?. Con una mayor
reduccion en la laminacion en caliente se obtiene la palanquilla, cuya seccién recta
minima suele ser de 15cm?. En la metalurgia de los metales no férreos se llama
palanquilla a cualquier lingote que ha sufrido trabajo en caliente por laminacion, forja o
extrusion, o incluso a un lingote colado de forma y dimensiones adecuadas para el trabajo
posterior en caliente (palanquilla para extrusion). Un desbaste plano es un producto de
la laminacion del lingote con una seccién transversal no mayor de 100 cm? y con ancho
superior al doble del espesor. Los desbastes pesados y ligeros, bloooms, palanquillas,
se conocen con el nombre genérico de productos semiacabados o semiproductos, porque
se emplean como materia prima para obtener otros productos de laminacién. La
diferenciacion entre las chapas gruesa, mediana y fina se realiza por el espesor; se suele
considerar chapa fina a la que tiene menos de 3 mm de espesor. El nombre de fleje se
suele referir a chapa fina de menos de 30 cm de ancho.

La laminacion se suele iniciar con el lingote colado, pero no es condiciéon necesaria.
Modernamente se ha desarrollado la laminacion de polvos, en la que se introducen entre
los cilindros polvos metalicos que se comprimen entre ellos para formar un fleje verde,
que luego se sinteriza para darle mas densidad. La ventaja que se asigna a este
procedimiento es la eliminacién del trabajo en caliente, con lo cual se consigue una menor
contaminacion, mas fino del tamafio de grano y ausencia de texturas en la chapa
obtenida. La laminacién de polvos esta todavia en su fase inicial, pero parece que tiene
ventajas definitivas para el caso de metales muy reactivos.

En la laminacidbn convencional, en caliente o en frio, se pretende,
fundamentalmente, disminuir el espesor del metal. Por lo general, aumenta poco la
anchura, por lo que la disminucion del espesor se traduce en un aumento de longitud. El

perfilado de la chapa con rodillos, que a veces se llama perfilado por laminacion, es una



operacion especial de trabajo en frio en la que la chapa o fleje se pliega progresivamente,
para obtener perfiles estructurales de formas complejas, pasandolas a través de series
de cilindros o rodillos accionados mecanicamente. El perfilado con rodillos es muy
adecuado para obtener perfiles de gran longitud y secciones complicadas, por ej., para
la carpinteria metalica. Otro tipo especial de laminacion es la laminacién de roscas, en la

gue se pasan piezas en bruto entre canales para roscar [3].

1.2.3. TREFILADO

Las operaciones de estirado de barras y varillas y las de trefilado son
esencialmente iguales, aunque se necesiten diferentes equipos para los productos de
distinto didmetro. Las varillas y tubos que no se pueden bobinar se fabrican en bancos
de estirar Fig. 1.3a. La varilla se apunta con maquinas de forja rotativa, se pasa esta
punta delgada por la hilera y se la agarra con una mordaza de la cabeza de estirar. La
cabeza de estirar se mueve mediante dispositivos de cadena o mecanismos hidraulicos.
Existen bancos de estirar que pueden ejercer tracciones de 15,0000 kg y con recorridos
de 30 m. Las velocidades de estirado suelen variar entre 10 y 100 m/min.

En la Fig. 1.3b se presenta la seccién longitudinal de una hilera tipica. El angulo
de entrada es suficientemente grande para que pueda pasar el lubricante que ha de entrar
en la hilera. El &ngulo de ataque o de aproximacién corresponde a la seccion de la hilera
en la que se produce la reduccion real de diametro. La superficie de apoyo sirve de guia
cuando la varilla o alambre sale de la hilera. Una caracteristica muy importante de la

hilera es su semiangulo a, llamado también, mas sencillamente, angulo de la hilera [3].
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Fig. 1.3. Operaciones de trefilado: a) Esquema de un
banco de estirar; y b) seccion transversal de una hilera [3].

El trefilado se inicia con hilo de maquina laminado en caliente. El hilo de maquina
se limpia primeramente por decapado para eliminar cualquier cascarilla, que originaria
defectos en el alambre y excesiva friccién en la hilera. En la fabricacién de alambre de
acero la etapa siguiente consiste en recubrir el hilo de maquina con cal o con una capa
delgada de un metal como el cobre o el estafio. La cal sirve como absorbente y portador
del lubricante en el llamado estirado en seco y, también, para neutralizar cualquier resto
de &cido procedente del decapado. En el estirado en seco los lubricantes suelen ser
grasas o polvo de jabdén, mientras que en el estirado en himedo se sumerge toda la hilera
en un liquido lubricante de licor de harina de centeno fermentado o en una solucion
alcalina de jabon. El recubrimiento electrolitico de cobre o estafio se emplea en el estirado
en humedo del alambre de acero. Para estirar el cobre no suele ser necesario recubrirlo.
Después de preparado el hilo de maquina se le apunta, se pasa por la hileray se le sujeta
a la mordaza de la bobina de estirar tal como se presenta en la Fig. 1.4. Cuando se trata
de alambre grueso, mas de 12 mm de diametro, se emplea una sola bobina y para el
alambre fino se utiliza un nimero grande de bobinas, pasando el alambre a través de

hileras sucesivas hasta alcanzar la reduccién final en una operacion [3].
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Fig. 1.4. Equipo de trefilado (esquemaético) [3].

Para el alambre fino se emplean reducciones del 15 al 25% por pasada, mientras
para los gruesos se puede llegar a reducciones del 20 al 50%. Las velocidades de los
equipos de trefilar modernos pueden ser superiores a los 1500 m/min. Los alambres de
metales no férreos y de acero suave se fabrican con cierto nimero de grados de dureza,
desde el totalmente blando hasta el lamado completamente duro. Segun sean el metal y
las reducciones empeladas, se pueden necesitar diversos recocidos intermedios. El
alambre de acero con mas de 0.25% de carbono se somete a un tratamiento térmico
especial llamado patentado. Consiste en calentar por encima de la temperatura critica
superior y luego enfriar a una velocidad controlada o sumergir en un bafio de plomo
mantenido a 300 °C, aproximadamente, para transformarlo en una mezcla de perlita fina
y bainita. El patentado proporciona la mejor combinacion de propiedades para el trefilado
subsiguiente de la cuerda de piano y el alambre de muelles [3].

1.2.4. EXTRUSION

La extrusion es un proceso en el que un bloque de metal se reduce de seccién
forzandolo a fluir a través de un orificio mediante presiones elevadas. La extrusion se
emplea, en general, para obtener barras o tubos, pero también se puede obtener perfiles
con secciones de formas complicadas, en el caso de los metales mas faciles de extrusor,
por ej., el aluminio. Se necesitan presiones elevadas y, por ello, la mayoria de los metales
se extruyen en caliente, a fin de que sea menor la resistencia a la deformacion. A pesar

de ello, también se puede realizar la extrusion en frio en el caso de muchos metales, por
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lo que este proceso esta alcanzando una importancia industrial considerable. La reaccion
de la palanquilla contra el cuerpo de extrusion y la matriz origina altas tensiones de
compresion, que son muy eficaces para evitar el agrietamiento del material en el desbaste
primario del lingote. Esta es una razon importante para la creciente utilizacion de la
extrusion en el trabajo de los metales dificiles de conformar, tales como los aceros
inoxidables, las aleaciones a base de niquel y el molibdeno.

Los dos tipos fundamentales de extrusion son la extrusion directa y la extrusion
indirecta (también llamada extrusion inversa). La palanquilla se coloca en un cuerpo de
extrusion y se empuja contra la matriz mediante un embolo empujado por un vastago. El
embolo o placa de extrusién se coloca en el extremo del vastago y en contacto con la
palanquilla. Este es el proceso de extrusion directa, ilustrado en la (ver Fig. 1.5a). En la
extrusion indirecta (ver Fig. 1.5b) se emplea un vastago hueco que empuja a la matriz,
mientras el extremo opuesto del cuerpo de extrusion esta cerrado con una placa. A veces
se mantienen fijos el vastago y la matriz, empujando contra ellos al cuerpo que contiene
la palanquilla. Como no existe movimiento relativo de palanquilla 'y cuerpo en la extrusién
indirecta, son menores las fuerzas de friccién y se necesita menos potencia que para la
directa. Sin embargo, la necesidad de un vastago hueco impone limitaciones practicas
en el caso de la extrusion indirecta, pues son menores las cargas que se pueden aplicar
[3].

Los tubos se pueden fabricar por extrusion, acoplando un mandril al extremo del
vastago. El espacio anular que queda entre el mandril y la boca de la matriz determina el
espesor de paredes del tubo. Los tubos se fabrican partiendo de una palanquilla
perforada o en proceso en dos fases, en el que una palanquilla maciza se punzona
primero y luego se extrusa.

La extrusion se aplicé primeramente para la fabricacion de tuberia de plomo y mas
tarde en el revestimiento de plomo de los cables. La Fig. 1.6 se presenta

esquematicamente la extrusion del revestimiento de plomo de un cable eléctrico [3].
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Fig. 1.6. Extrusion de envueltas de plomo para cables

eléctricos [3].
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La extrusion por impacto es un proceso empleado para conformar longitudes
cortas de formas huecas, por €j., los tubos aplastables de pasta dentifrica. Como se
presenta en la Fig. 1.7a, un disco en bruto de metal se coloca en una matriz, que tiene el
diametro interno externo correcto del tubo, y un punzén, que tiene el diametro interno
correcto del dicho tubo, incide sobre el disco a gran velocidad. El punzon comprime el
metal colocado en la matriz y entonces, no teniendo otra forma de escape, fluye alrededor
del punzon para formar el tubo. En cierto sentido, es un proceso analogo a la extrusion
indirecta. En la extrusion por impacto directa o proceso Hooker Fig.1.7b, se coloca un
metal, preconformado en forma de copa, en una matriz, y se hace incidir sobre este, a
alta velocidad, un punzon con un mandril con didmetro igual al interno de la copa. La
superficie anular formada entre la seccion del punzon y la del mandril comprime el metal
de la copa y lo extruye para formar el tubo. Las extrusiones por impacto se realizan en
prensas mecdanicas de alta velocidad. El proceso se suele realizar en frio, pero es dificil
clasificarlo como un proceso de trabajo en frio, porque, con las velocidades elevadas, se
produce un calentamiento considerable. La extrusion por impacto solo se realiza en el

caso de metales blandos, tales como el plomo, el estafio, el aluminio y el cobre [3].
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1.3. TRABAJO EN FRIO

Trabajo en frio El trabajo en frio, también conocido como formado en frio, es el
formado de metal que se realiza a temperatura ambiente o ligeramente arriba. Las
ventajas significativas del formado en frio comparado con el trabajo en caliente son: 1)
proporcionar mejor precision, lo que significa tolerancias mas estrechas, 2) mejorar el
acabado de la superficie, 3) el endurecimiento por deformacion aumenta la resistencia y
la dureza de la pieza, 4) el flujo de granos durante la deformacion brinda la oportunidad
de obtener propiedades direccionales convenientes en el producto resultante y 5) al no
requerir calentamiento del trabajo, se ahorran costos de horno y combustible y se logran
mayores velocidades de produccién. Debido a esta combinacién de ventajas, se han
creado muchos procedimientos de formado en frio para operaciones importantes de

produccion en masa. Estos procedimientos proporcionan tolerancias estrechas y buenas
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superficies, minimizan la cantidad de maquinado y permiten que estos procedimientos se
clasifiquen como procesos de forma neta o casi neta.

Se tienen ciertas desventajas o limitaciones asociadas con las operaciones de
formado en frio: 1) se requiere mayores potencia y fuerzas para desempeifiar las
operaciones, 2) se debe tener cuidado para asegurar que las superficies de la pieza de
trabajo inicial estan libres de incrustaciones y suciedad, 3) la ductilidad y el
endurecimiento por deformacion del metal de trabajo limitan la cantidad de formado que
se puede realizar sobre la pieza. En algunas operaciones se debe recocer el metal para
permitir la realizacion de formados posteriores. En otros casos el metal no es lo
suficientemente ductil para ser trabajado. Para superar el problema de endurecimiento
por deformacién y reducir los requerimientos de fuerza y potencia, muchas operaciones
de formado se ejecutan a temperaturas elevadas. Se involucran dos rangos de
temperaturas elevadas que dan lugar a los términos trabajo en caliente por debajo y por

encima de la temperatura de recristalizacion [2].

1.4. TRABAJO EN CALIENTE

Trabajo en caliente El trabajo en caliente (también llamado formado en caliente)
implica la deformacion a temperaturas por encima de la temperatura de recristalizacion.
La temperatura de recristalizacion de un metal es aproximadamente la mitad de su punto
de fusién en la escala absoluta. En la practica, el trabajo en caliente se lleva a cabo
usualmente a temperaturas por encima de 0.5Tm. El metal de trabajo se suaviza mas
conforme la temperatura se incrementa mas alla de 0.5Tm, mejorando asi la ventaja del
trabajo en caliente por arriba de este nivel. Sin embargo, el proceso de deformacién
genera el calor que incrementa la temperatura de trabajo en algunas regiones de la pieza.
Esto puede causar la fusién en estas regiones, lo cual es altamente indeseable. Las
incrustaciones en la superficie de trabajo se aceleran también a temperaturas mas altas.
Por consiguiente, las temperaturas de trabajo en caliente se mantienen normalmente

dentro del rango de 0.5a 0.75-Tm.
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La ventaja mas significativa del trabajo en caliente es la capacidad de producir
deformaciones plasticas sustanciales del metal, mas de las que son posibles con el
trabajo en frio o el trabajo que se lleva a cabo por debajo de la temperatura de
recristalizacion. La razon principal es que la curva de fluencia del metal trabajado en
caliente tiene un coeficiente de resistencia sustancialmente menor que a temperatura
ambiente, el exponente de endurecimiento por deformacion es cero (al menos en teoria)
y la ductilidad del metal se incrementa de manera significativa. Todo esto da por resultado
las siguientes ventajas respecto al trabajo en frio: 1) la forma de la pieza de trabajo se
puede alterar de manera significativa, 2) se requiere menor fuerza y potencia para
deformar el metal, 3) los metales que usualmente se fracturan en el trabajo en frio se
pueden formar en caliente, 4) las propiedades de resistencia son generalmente
isotropicas debido a la ausencia de una estructura orientada de granos que se crea en el
trabajo en frio, 5) el trabajo en caliente no produce fortalecimiento de la pieza. Esta Ultima
ventaja puede parecer inconsistente, ya que el aumento en la resistencia del metal se
considera frecuentemente una ventaja del trabajo en frio. Sin embargo, hay aplicaciones
en las cuales es indeseable que el metal se endurezca por trabajo debido a que reduce
su ductilidad, por ejemplo, cuando la pieza se tiene que procesar posteriormente en frio.
Sus desventajas son: precision dimensional mas baja, mayores requerimientos de
energia (energia térmica para calentar la pieza de trabajo), oxidacién de la superficie de
trabajo (incrustaciones), acabado superficial mas deficiente y menor duracion en la vida

de las herramientas [2].

1.5. ALUMINIO Y ALEACIONES

Aluminio: la caracteristica mas conocida del aluminio es su peso ligero, y su
densidad es como la tercera parte de la del acero o de las aleaciones al cobre. Ciertas
aleaciones al aluminio tienen mejor proporcion resistencia-peso que la de los aceros de
alta resistencia. El aluminio tiene buena maleabilidad y formabilidad, alta resistencia a la

corrosion y gran conductividad eléctrica y térmica. Una forma aluminio ultrapuro se utiliza
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para reflectores fotograficos con el fin de aprovechar sus caracteristicas de alta
reflectividad a la luz y de no decoloracion superficial.

El aluminio no es toxico, ni magnético y no produce chispa. La caracteristica no
magnética hace al aluminio Gtil para diversos fines de proteccion eléctrica, como cajas
para barras conductoras o cubiertas para equipo eléctrico.

Aunque la conductividad eléctrica del aluminio de la clase conductor eléctrico es
como el 62% que la del cobre, su peso ligero lo hace més apropiado como conductor
eléctrico para muchas aplicaciones industriales. El aluminio puro tiene resistencia a carga
maxima de unas 13,000 Ib/pulg?, sin embargo, grandes incrementos en resistencia se
obtienen mediante el trabajo en frio o por aleacién. Algunas aleaciones, adecuadamente
tratadas en forma térmica, se aproximan a resistencias a la traccion de 100,000 Ib/pulg?.

Una de las caracteristicas mas importantes del aluminio es su maquinabilidad y su
capacidad de trabajado; se puede fundir mediante cualquier método conocido, laminado
a cualquier espesor deseado, estampado, embutido, estirado, enrolado, forjado y extruido
a casi cualquier forma imaginable. El aluminio comercialmente puro, aleacién 1100 (99.0
+ % de aluminio), es adecuado para aplicaciones en las que se requiere buena
formabilidad o muy gran resistencia a la corrosién (0 ambas) y en las que no se necesita
alta resistencia. Se ha utilizado ampliamente en utensilios para cocinas, varios
componentes arquitectonicos, equipo de manejo y almacenamiento de alimentos y
agentes quimicos, asi como también en ensambles soldados.

Sistema de designacion de la aleacion: La designacion del aluminio forjado y de
las aleaciones forjadas al aluminio fue estandarizada por The Aluminum Association en
1954. Consta de un sistema de numeracion de cuatro digitos. El primero indica el grupo
de aleacién Tabla 1.1, el segundo sefiala el cambio de la aleacién original o limites de
impureza,; el cero se utiliza para la aleacion original, y los enteros del 1 al 9 indican las
modificaciones de la aleacion. En la serie 1XXX para aluminio con un minimo de purezas
del 99% y mayores, los dos ultimos digitos son los mismos que los dos a la derecha del
punto decimal en el porcentaje de minimo de aluminio cuando se expresa a casi el 0.01%.
De este modo, 1060 indica un material de 99.60% minimo de pureza de aluminio y ningun

control especial sobre las impurezas individuales [1].
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Tabla 1.1. Designacion para los grupos de aleacion [1].

Designacion de grupo Serie
Aluminio, 99% y mayor, principal elemento de aleacién IXXX
Cobre 2XXX
Manganeso XXX
Silicio AXXX
Magnesio BXXX
Magnesio y silicio BXXX
Zinc TXXX
Otro elemento 8XXX
Series no utilizadas IXXX

1.5.1. ALEACION ALUMINIO-MANGANESO SERIE 3XXX

La Fig. 1.8 se presenta la porcion rica en aluminio del sistema de aleacion aluminio-

manganeso. La maxima solubilidad del manganeso en la solucion solida a es 1.82 a la

temperatura eutéctica de 657.78 °C. Aunque la solubilidad decrece con la disminucion de

temperatura, las aleaciones de este grupo suelen ser no endurecibles por envejecimiento.

Debido a la limitada solubilidad, el manganeso no se emplea como principal elemento de

aleacion en ninguna aleacién de fundicion y solo se utiliza en algunas aleaciones forjadas.

Una de las aleaciones de este grupo es la 3003, que tiene buena formabilidad, gran

resistencia a la corrosién y buena capacidad de soldado. Entre las aplicaciones tipicas

estan los utensilios, el equipo de manejo y almacenamiento de alimentos y sustancias

quimicas, los tanques para gasolina y aceite, los recipientes para altas presiones y la

tuberia [1].
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Fig. 1.8. Porcion rica en aluminio del sistema de aleacién aluminio-manganeso [1].

1.6. OPERACIONES DE CONFORMADO EN CHAPA METALICA

La posibilidad de producir una gran variedad de formas a partir de la chapa
metélica plana, con velocidades de fabricacibn muy grandes, es uno de los mayores
avances tecnologicos del siglo XX. El paso de la fabricacibn manual a los métodos de
produccion en masa ha sido uno de los factores decisivos en la elevacion del nivel de
vida que se observa en esta centuria.

En esencia, la produccion de una forma a partir de una pieza en bruto plana se
realiza alargando y contrayendo las dimensiones de todos los elementos de volumen en
las tres direcciones principales mutuamente perpendiculares. La forma resultante es una
integracion de todos los alargamientos y contracciones locales de los elementos de
volumen. Se han hecho algunos intentos de clasificacion de las casi infinitas formas que
pueden lograse en la conformacion de los metales, atendiendo a sus caracteristicas
principales. Sachs ha propuesto una clasificacién de las piezas de chapa metalica en
cinco tipos:

1) Piezas simplemente dobladas.
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2) Piezas contorneadas con pestafias, incluyendo las pestafias estiradas y las
embutidas.

3) Perfiles curvados.

4) Piezas embutidas profundamente, incluyendo las copas y cubetas con paredes
verticales o inclinadas.

5) Piezas embutidas poco profundamente, incluyendo las de forma discoidal, las
acanaladas, las estampadas y las onduladas.

La Fig. 1.9 se presenta ejemplos de tipicos de estas clases de piezas. Otro método
de clasificacion, desarrollado en la industria del automavil, agrupa a las piezas de chapa
metalica basandose en la severidad del proceso de conformacién. La estimacion de esta
severidad se fundamenta en la proporcion maxima de doblado o estirado o troquelado, la

embuticion profunda, el estirado, reembuticion, etc. [3].
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Fig. 1.9. Conformaciones tipicas: a) Simple plegado; b)
pestafia estirada; c) pestafia embutida; d) perfil curvado;
e) copa de embuticion profunda; y f) pieza acanalada [3].
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1.6.1. DOBLADO

En el trabajo de laminas metélicas, el doblado se define como la deformacién del
metal alrededor de un eje recto, tal como se presenta en la Fig. 1.10a. Durante la
operacion de doblado, el metal dentro del plano neutral se comprime, mientras que el
metal por fuera del plano neutral se estira. Estas condiciones de deformacion se pueden
ver en la Fig. 1.10b. 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 metélica [2].

b)

Metal estirado
Plano del eje \

i heutral Eje neutral

jp - Metal comprimido

Fig. 1.10. Mecanica del doblado: a) Doblado de ldmina metalica; y b) en el doblado ocurre
elongacion a la traccién y a la compresion [2].

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 ilustran en la Fig. 1.11.
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Fig. 1.11. Dos métodos comunes de doblado: a) Doblado en V; y b) doblado de bordes. 1) Antes
y 2) Después del doblado [2]. Los simbolos v, es el movimiento del punzoén, Fq es la fuerza de
doblez aplicada, F;, es la fuerza de sujecion.

En el doblado en V, la lamina de metal se dobla entre un punzon y un troquel en
forma de V. Los angulos incluidos, que fluctian desde los muy obtusos hasta los muy
agudos, se pueden realizar con troqueles en forma de V. El doblado en V se usa por lo
general para operaciones de baja produccién y se realiza frecuentemente en una prensa
de cortina; los correspondientes troqueles en V son relativamente simples y de bajo costo.

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 F; para sostener la base de
la pieza contra el troquel, mientras el punzén fuerza la pieza volada para doblarla sobre
el borde de un troquel. En un arreglo que se ilustra en la Fig. 1.11b, el doblado se limita
a angulos de <90°. Se puede disefiar troqueles deslizantes mas complicados para
angulos mayores de 90°. Debido a la placa de presion, los troqueles deslizantes son mas
complicados y costosos que los troqueles en V y se usan generalmente para trabajos de

alta produccion [2].

1.6.2. CIZALLADO

El cizallado es la operacion de corte del metal que se realiza mediante dos

cuchillas moviles en una cizalla o tijera. En la operacién una estrecha tira de metal se
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deforma plasticamente con tanta intensidad que se llega a romper en las superficies en
contacto con las cuchillas. La fractura iniciada se propaga hacia el interior hasta que se
produce el corte completo. La profundidad hasta la que debe penetrar la hoja mévil para
completar el cizallado esta directamente relacionada con la ductilidad del metal. La
penetracion es solo una pequeia fraccion del espesor en los materiales fragiles, pero en
los muy ductiles puede ser algo mayor.

El juego entre las cuchillas es una variable de importancia en las operaciones de
cizalladura. Cunado tiene el valor adecuado, las grietas iniciadas se propagan a traves
del metal hasta que se unen en el centro del espesor (pieza) y producir una superficie de
fractura limpia (ver Fig. 1.12a). Obsérvese que, aunque el juego sea el debido hay
distorsion del borde del corte. Si el juego es insuficiente, la fractura es rasgada (ver Fig.
1.12b) y la energia necesaria para efectuar el corte es mayor cuando el juego es correcto.
Si el juego es excesivo, hay mas distorsion en el borde, y también la energia sera mayor,
ya que es necesario deformar plasticamente mas volumen de metal antes de que se
produzca la fractura. Ademas, cuando el juego es demasiado grande, se producen con
mas facilidad rebabas o proyecciones agudas en el borde del corte. Si la cuchilla tiene el
filo mellado aumenta la tendencia a producir rebabas (ver Fig. 1.12c). La deformacion
plastica que pueden resistir los metales fragiles sin que se produzca la fractura en el corte
es pequenfa, por lo que el juego debe ser menor para los metales duros y fragiles. Por
otro lado, los metales blandos y ductiles requieren una gran deformacion plastica antes

de que se produzca el corte y, en consecuencia, se han de emplear juegos mayores [3].
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Fig. 1.12. Cizallamiento del metal. a) Juego correcto; b) juego insuficiente; y c) juego
excesivo [3].

Si se desprecia la friccidn, la fuerza requerida para cortar una chapa metalica es
funcion de la longitud del corte, el espesor de la chapa y la resistencia al cizallamiento
del metal. La fuerza de cizalladura se puede disminuir apreciablemente si el filo no ataca
simultdneamente a toda la longitud del corte. Empleando un filo inclinado, en bisel se
consigue que el corte se produzca progresivamente en vez de que se realice de una vez
en toda su longitud. La inclinacion del filo debe ser tal que el desnivel entre sus extremos
sea igual al espesor de la chapa. Dicha inclinacion del filo da lugar a cierta distorsion de
la chapa, como consecuencia se realiza el corte progresivamente por lo que dicha
inclinacion de la herramienta se debe realizar hacia el lado en el cual queda el corte de
la chapa que se destina, por indtil, a la chatarra.

En los procesos de compresion la fuerza se aplica a la superficie de la pieza que
se trabaja y el metal fluye formando angulo recto con la direccion de la compresion. Los
ejemplos principales de esta clase de procesos son la forja y la laminacion. Los procesos
de compresion indirecta incluyen el estirado de tubos y alambre, la extrusion y la
embuticién profunda de una copa. Las fuerzas aplicadas son frecuentemente de traccion,
pero se desarrollan fuerzas de compresion elevadas por reaccion entre la pieza que se

trabaja y la matriz.
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El metal fluye bajo un estado de esfuerzos combinados en el que existen fuerzas
de compresion elevadas en una de las direcciones principales, por lo menos. El mejor
ejemplo de un proceso de conformacién por traccion es la conformacion por estirado, en
la que un metal se adapta al contorno de una matriz por aplicacion de fuerzas de traccion.
El plegado supone la aplicacion de momentos de flexion a la chapa, mientras que el
cizallamiento implica fuerzas cizallantes lo suficientemente grandes para provocar el

corte del metal en el plano de cizalla [3].

1.6.3. TROQUELADO

El troquelado se define como un proceso mecanico de produccién industrial que
se utiliza para trabajar en frio lamina metalica y fabricar completa o parcialmente piezas
por medio de una herramienta (troquel), conformada por un punzén y una matriz, también
llamados ‘macho’ y ‘hembra’, respectivamente.

Troquelar es un arte metalmecanico muy importante para la industria, ya que
siempre se busca fabricar productos mas eficientes, resistentes, de calidad y econémicos
qgue los obtenidos con cualquier otro proceso productivo como fundicion, forja o
mecanizado. Es utilizado en gran variedad de sectores: electrodomésticos (linea blanca),
automotriz, aeronautico, naval, electrénico e informatico. Esta enfocado en aprovechar al
maximo el material para fabricar la mayor cantidad de piezas con el menor tiempo y costo
posible.

Mediante una prensa, el troquel ejerce presion sobre el material, supera su limite
elastico para transformarlo, ya sea para cortar, doblar o pasar de una lamina plana a una
geometria tridimensional, mediante un proceso de embutido.

La base superior del troquel, donde esta el punzon, se coloca en el ariete (martillo)
de la prensa, en la mesa de trabajo se sujeta el porta matriz o base inferior, con la matriz,
en medio de ambas se ubica la lamina; el punzon penetra la matriz cuando baja
impulsado por la potencia que le proporciona la prensa y con un golpe sobre la lamina
produce el corte, la deformacion o la transformacion de la lamina para la obtencion de

una pieza se presenta en la Fig. 1.13 [15].
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b)

c)
1. Punzon,
2. Lamina, y
3. Matriz.

Fig. 1.13. Principio de corte de metal: a) Penetracion; b)
deformacién; y c) fractura [15].

El centrado y desplazamiento de la base superior hacia la base inferior, se realiza
gracias a un sistema de postes guias que se deslizan con ayuda de bujes.

En la Fig. 1.14 se presenta un arreglo con cuatro guias, existen también con dos
guias o incluso sin ellas, dependera de la complejidad de la pieza a fabricar y el nimero
de piezas a producir, la eleccién del tipo de arreglo o configuraciébn mas adecuada que
debe adoptar el troquel.

Los procesos de troguelado son continuos, repetitivos y se desarrollan a una
velocidad de hasta cientos de golpes por minuto, siendo muy util para la fabricacion de
productos en serie y a un costo considerablemente bajo, respecto a otros métodos de

manufactura [15].
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1. Porta punzones,

2. Porta matrices,

3. Buje guia superior,
4. Buje guia inferior, y
5. Postes guia.

Fig. 1.14. Partes basicas de un troquel [15].

Dentro de este concepto se agrupan diferentes operaciones como el corte,
punzonado, doblado, embuticién y conformacion, unos ejemplos se presentan en la Fig.
1.15. En todas las variantes del proceso, la precision depende directamente de la
exactitud y calidad del troquel (cuya forma y dimensiones coincide con las piezas que se

quieren obtener) [15].

Fig. 1.15. Piezas fabricadas por procesos de troquelado.
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Las operaciones en los procesos de troquelado son: el corte, y como un paso
previo al corte de un perfil se considera el punzonado, ademas del proceso de doblado y
el embutido. El proceso de corte se presenta en la Fig. 1.16, utilizado para separar la
pieza util de la lamina mediante cizalladura con el punzén y la matriz; por su parte, en el
punzonado, el troquel, genera agujeros con diferentes geometrias en la lamina. Una
forma de diferenciar el proceso de corte con el punzonado es que en este ultimo el
material que se desprende de la ldmina no forma parte de la pieza util, a diferencia del
corte que el material que se desprende de la ldmina es la pieza final. En el proceso de
doblado, la herramienta al aplicar fuerza sobre el material supera su limite elastico
generando la geometria deseada, que pueden ser desde simples pliegues en el material,

asi como geometrias mas complejas [15].

b) c) d)

Fig. 1.16. Troquel de corte: a) Tira de material; b) vista superior del troquel; ¢) troquel
en posicidn abierta; d) troquel en posicion cerrada; y e) tira de material troquelada [15].

La operacion de embutido se emplea para crear formas concavas, el objetivo es
conseguir, mediante la presidn ejercida por la prensa, que el troquel deforme

plasticamente la lamina de acuerdo con la forma de la matriz que se utilice.
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El proceso de embutido se utiliza ampliamente en la industria, para fabricar tapas, como
las de las botellas de cerveza y refresco, o como las de botes de pintura, también para

hacer tarjas, ollas y otros productos en forma de recipientes [15].

1.7. EMBUTIDO

El embutido es una operacion de formado de laminas metélicas que se usa para
realizar piezas de forma acopada, de caja y otras formas huecas mas complejas. Se
realiza colocando una lamina de metal sobre la cavidad de un troquel y empujando el
metal hacia la cavidad de éste con un punzon, tal como se presenta en la Fig. 1.17, donde
los simbolos indican: Dg;¢ es el diametro de la forma inicial del disco, Dp es el diametro
del punzon, R4 es el radio de la esquina del troquel, Rp es radio de la esquina del punzon,
Femb €s la fuerza de embutido, F; es la fuerza de sujecién. La forma se debe aplanar
contra el troquel por un sujetador de formas. Las piezas comunes que se realizan por
embutido son latas de bebidas, casquillos de municiones, lavabos, utensilios de cocina 'y

piezas para carroceria de automoviles [2].

a) l Vp

— Pun
/ unzon

r
F"l 1’:” _— Sujetador de formas lFemb
- D, » Vs

p—
e— Troquel B
—

-0,

le— Ddis - ]

— &

Fig. 1.17. Operacion del embutido: a) Embutido de una
pieza acopada; y b) piezas de trabajo correspondientes [2].

b)
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1.7.1. MECANICA DEL EMBUTIDO

El embutido de piezas acopladas es la operacion basica del embutido, con las
dimensiones y los pardmetros que se presentan en la Fig. 1.17. Se embute un disco de
diametro D ;s dentro de un troquel por medio de un punzén de diametro Dp. El punzén 'y
el troquel deben tener un radio en las esquinas determinado por Rp y Rq4. Si el punzény
el troquel tienen esquinas agudas (Rp y R4 = 0), se realizara una operacion de perforado
de un agujero en lugar de una operacioén de embutido. Los lados del punzoén y del troquel
estan separados por un espacio C. Este es aproximadamente 10% mayor que el espesor

del material en embutido:

C=1.1t (1.1)

donde: C es el espacio, y
t es el espesor.

El punzdn aplica una fuerza hacia abajo Femn para realizar la deformacion del
metal, y el sujetador de piezas o de formas aplica una fuerza de sujecidn hacia abajo Fj,
tal como se presenta en el diagrama. Conforme el punzon se recorre hacia abajo, hasta
su posicién 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
troquel. Las etapas en el proceso de deformacion se ilustran en la Fig. 1.18. Cuando el
punzon empieza a empujar el trabajo, sujeta al metal a una operacion de doblado. La
lamina es doblada simplemente sobre la esquina del punzoén y la esquina del troquel, tal
como se presenta en la Fig. 1.18b. El perimetro exterior de la forma se mueve hacia el
centro en esta primera etapa, pero sélo ligeramente. A medida que el punzén avanza,
ocurre una accion de enderezado del metal que fue previamente doblado sobre el radio
del troquel, Fig. 1.18c. El metal en el fondo de la copa, asi como a lo largo del radio del
punzoén, se ha movido hacia abajo junto con el punzon, pero el metal que se habia
doblado sobre el radio del troquel se debe enderezar para que se pueda jalar dentro del

espacio y formar la pared del cilindro. En este punto se necesita mas metal para
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remplazar al que ahora forma la pared del cilindro. Este nuevo metal viene del borde
exterior de la forma original. EI metal en la porcion exterior de la forma se jala o embute
hacia la apertura del troquel 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 hombre el proceso de embutido.

Durante esta etapa del proceso, la friccion y la compresion juegan papeles
importantes en la brida de la pieza. Para que el material de la brida se mueva hacia la
apertura del troquel, debe superar la friccién entre la lamina de metal y las superficies del
sujetador y del troquel. Inicialmente se involucra la friccion estéatica hasta que el metal se
empiece a mover; cuando empieza el flujo de metal, la friccion dindmica gobierna el
proceso. La magnitud de la fuerza de sujecion aplicada por el sujetador, asi como las
condiciones de friccidn de las dos interfaces, son factores que determinan el éxito de este
aspecto de la operacion de embutido. Generalmente se usan lubricantes o compuestos
para reducir las fuerzas de fricciobn 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 de la 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
mas grueso al reducir el perimetro. Esto ocasiona frecuentemente el arrugado de la brida
remanente de la pieza o forma, especialmente cuando la ldmina es delgada o cuando la
fuerza del sujetador es demasiado baja. Esta condicidn no se puede corregir una vez que
ha ocurrido. Los efectos de la friccion y de la compresion se ilustran en la Fig. 1.18d. La
fuerza de sujecién aplicada sobre la forma se ve ahora como un factor critico en el
embutido profundo. Si ésta es muy pequefia, ocurre el arrugamiento; si es muy grande,
evita que el metal fluya adecuadamente hacia la cavidad del troquel, ocasionando
estiramiento y posible desgarramiento de la lamina de metal. La determinacion de la
fuerza adecuada de sujecion implica un delicado balance entre estos factores opuestos.
El movimiento progresivo del punzoén 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 paredes del cilindro, tal como se presenta en la Fig.
1.18e. A la fuerza que aplica el punzén se opone la del metal, en forma de deformacién

y friccion durante la operacién. Una parte de la deformacién involucra estiramiento y
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adelgazamiento del metal al ser jalado sobre el borde de la abertura del troquel. En una
operacion exitosa de embutido puede ocurrir hasta 25% de adelgazamiento, la mayor

parte cerca de la base de la copa [2].

a) 1v:> b)

~- Doblado
C) 1 Vp, Femb
F,,l 15
) =
- - Enderezado
Vp, Femb
d) . 1 lF e)
h h
! Vp es el movimiento del
Compresién y punzén,
~. engrosamiento Femb €5 la fuerza del
de la pestana punzén y
Fy, es la fuerza del
. L sujetador.

Fig. 1.18. Etapas en la deformacién del material de trabajo en el embutido profundo: a) Punzén
entra en contacto con el trabajo; b) doblado; ¢) enderezado; d) friccion y compresion: y e) forma
final de copa, que se presenta los efectos del adelgazamiento en las paredes de la copa [2].

1.7.2. EMBUTIDO DE ACCION SIMPLE

En este tipo de herramienta el disco recortado a embutir se fija en su asiento, al

actuar la placa prensa chapa, el punzdén comienza a penetrar el material en la matriz en
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su totalidad. Seguido se expulsa la pieza embutida por accién de un expulsor, El embutido

de accién simple se puede apreciar en la Fig. 1.19 [16].

a) b) l l c)
‘.
l |
| expulsor
area de montaje
del troquel
i ] punzon %
- o ¥ ~ prensas chapa
placa inferior T guias [
2 » !
d)
.
altura de la pieza
s
|

Fig. 1.19. Embutido de accién simple: a) Disco se fija en su asiento; b) se sujeta con prensa
chapa; c) punzén comienza a embutir; y d) expulsion de la pieza embutida [16].

1.7.3. EMBUTIDO DE DOBLE ACCION

En este tipo de herramientas, el punzén se ubica en la parte superior de la prensa,
el disco embutido se ubica también en su asiento en la matriz y el punzén y la placa
prensa disco actian simultaneamente y la matriz cuenta con el expulsor, el embutido de

doble accion se puede apreciar en la Fig. 1.20 [16].
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c)

Fig. 1.20. Embutido de doble accién a) disco se ubica en la matriz y el
punzén en parte superior; b) punzén y prensa disco actian
simultdneamente; c) termina la embuticién; y d) se expulsa la pieza
embutida [16].

1.7.4. REEMBUTIDO Y EMBUTIDO INVERSO

El estudio se ha enfocado en una operacion convencional de embutido acopado
gue produce una forma cilindrica simple en un solo paso y usa un sujetador para facilitar
el proceso. Se analizan algunas variantes de esta operacién basica.

Reembutido: Si el cambio de forma que requiere el disefio de la pieza es
demasiado severo (la relacion de embutido es demasiado alta), el formado completo de

la pieza puede requerir mas de un paso de embutido. Al segundo paso de embutido y a
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cualquier otro posterior, si se necesita, se le llama reembutido. En la Fig. 1.21 se ilustra
una operacion de reembutido. Cuando el disefio de la pieza requiere una relacion de
embutido demasiado grande que impida formar la pieza en un solo paso, se puede
ejecutar la siguiente sugerencia general para la reduccion, que se puede realizar en cada
operacion de embutido: para el primer embutido, la reduccién maxima de la forma inicial
debe ser de 40 a 45%; para el segundo embutido (primer reembutido), la reduccion
méxima debe ser 30%; para el tercer embutido (segundo reembutido), la reduccion

maxima debe ser 16% [2].

a) 1 b)

Fig. 1.21 Reembutido de una copa: a) Inicio del
reembutido; y b) final de la carrera [2].

Una operacioén relacionada es el embutido inverso, en el cual se coloca una pieza
embutida hacia abajo en el troquel y una segunda operaciéon de embutido produce una
configuracion como la que se presenta en la Fig. 1.22, aunque puede parecer que el
embutido inverso podria producir una deformacion mas severa que el reembutido, en
realidad es mas facil en el metal. La razén es que en el embutido inverso la lamina de
metal se dobla en la misma direccion en las esquinas exteriores e interiores del troquel,
mientras que en el reembutido el metal se dobla en direcciones opuestas en las dos
esquinas. Debido a esta diferencia, el metal experimenta menos endurecimiento por

deformacion en el embutido inverso y, por lo tanto, la fuerza del embutido es menor [2].
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a) 1 b)

7 7y (M)

Fig. 1.22 Embutido inverso: a) Inicio; y b) terminacion [2].

1.7.5. DEFECTOS DEL EMBUTIDO

El embutido de lamina metalica es una operacién mas compleja que el corte o el
doblado; por lo tanto, hay mas cosas que pueden fallar. Ademas, se pueden presentar
numerosos defectos en un producto embutido; anteriormente se citaron algunos de ellos.
En la Fig. 1.23 se presenta una lista de los defectos mas comunes en piezas embutidas,

estos defectos son:

d) e)

Fig. 1.23. Defectos comunes en las piezas embutidas a) Arrugamiento en la pestafia; b)
arrugamiento en la pared; c) desgarramiento; d) orejeado; y e) rayados superficiales [2].

a) Arrugamiento en la brida o pestafa: El arrugamiento en una pieza embutida consiste
en una serie de pliegues que se forman radialmente en la brida no embutida de la
pieza de trabajo, debido al pandeo por compresion.

b) Arrugamiento en la pared: Si la brida arrugada se embute en el cilindro, estos pliegues

aparecen en la pared vertical del cilindro.
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c) Desgarramiento: Este defecto consiste en una grieta que se abre en la pared vertical,
usualmente cerca de la base de la copa embutida, debido a altos esfuerzos a la
traccion que causan adelgazamiento y ruptura del metal en esta region. Este tipo de
falla puede también ocurrir cuando el metal se estira sobre una esquina afilada del
troquel.

d) Orejeado: Esta es la formacion de irregularidades (llamadas orejas) en el borde
superior de la pieza embutida, causada por anisotropia en la lamina de metal. Si el
material es perfectamente isotropico no se forman las orejas.

e) Rayados superficiales: Pueden ocurrir rayaduras en la superficie de la pieza embutida

si el punzon y el troquel no son lisos o si la lubricacion es insuficiente [2].

1.7.6. VELOCIDADES DE EMBUTICION

La velocidad de embuticion es la que posee el punzén en el instante en que ataca
a la chapa. De las experiencias efectuadas con las velocidades del punzén pequefias,
medianas y grandes, se desprende que la influencia de la velocidad en la embuticién de
piezas cilindricas no es importante. No obstante, existe una velocidad 6ptima para cada
metal, a fin de permitirle el tiempo necesario para pasar al estado plastico. Para la
embuticion de piezas no cilindricas, son preferibles las pequefas velocidades, pues con
ellas se aminora el riesgo de adelgazamiento de la pared. Para la embuticion de piezas

cilindricas, se recomiendan las velocidades que se presentan en la Tabla 1.2 [13].

Tabla 1.2. Velocidades minimas de embutido para diferentes materiales metalicos [13].

Material Velocidad, mm/s Velocidad, m/s
Zinc y acero inoxidable 100 0.10
Aceros y aluminios 150 0.15
Cobres 450 0.45
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1.8. SISTEMA HIDRAULICO

La hidraulica utiliza basicamente los fluidos hidraulicos como medio de presion
para mover los pistones de los cilindros, gracias a la energia proporcionada por un
sistema hidraulico formado por una bomba, un depdsito y conjunto de tuberias que llevan
el fluido a presién hasta los puntos de utilizacion [6].

En los sistemas hidraulicos basicamente se convierte la energia ya sea de
mecanica o eléctrica en hidraulica para obtener beneficios en términos de energia
mecanica al finalizar el proceso. Proporcionando garantia de fiabilidad y seguridad. El
fluido hidraulico es un medio de transporte que se puede regular de acuerdo con el
disefio o forma del sistema. Los pardmetros a los que se rige un disefio hidraulico son:
v Presion del sistema,

v' Caudal, y
v" Velocidad del piston.

En la Tabla 1.3 se presentan las presiones nominales. Las presiones de trabajo

de los circuitos hidraulicos oscilan entre 25 y 630 bar, a continuacion, se presenta la

Tabla con valores de presiones nominales [6]:

Tabla 1.3. Presiones nominales [6].
Presiones nominales en circuitos hidraulicos, bar

25| 40| 63| 100 160| 200 250| 315| 400 500| 630

Para la definicion de la presion se tiene la Ec. 1.2, asi:
P=F/A (1.2)
donde: P es la presion,
F es la fuerza, y

A es el area.

Ademas, el area esta en funcion del diametro.
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A= (- D? /4 (1.3)

donde: A es el area, y

D es el didmetro.

El caudal se la conoce como la cantidad de fluido en una unidad de tiempo

Q=% 4 (1.4)

donde: Q es el caudal,
V, es la velocidad del piston, y

A es el area.
La velocidad esta dada por la carrera del piston en un tiempo determinado
V, =L/t (1.5)

donde: L es la carrera o longitud de que recorre el piston, y

t es el tiempo.
1.8.1. GRUPO HIDRAULICO

La bomba es el medio para transportar la energia de desplazamiento en un sistema
hidraulico, la cual esta acoplada a una serie de elementos formando el grupo hidraulico.
Esta formado por tanque o depdsito, bomba, valvula de seguridad, manometro y racores

para la toma de presion y retorno del fluido al tanque, también lleva filtro y las valvulas de

control [6].
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1.8.2. ACTUADORES

Se clasifican en actuadores lineales (cilindros), y rotativos (motores hidraulicos),
son los elementos del circuito hidraulico que transforman la energia hidraulica en energia
mecanica. Los actuadores son alimentados con fluidos a presion, obteniéndose un
movimiento con una determinada fuerza, velocidad, momento y velocidad angular tras la
pérdida de presion del caudal del fluido.

Dentro de los actuadores lineales se puede encontrar cilindros de simple efecto,

cilindro de doble efecto y cilindros telescopicos tal como se presenta en Tabla 1.4.

Tabla. 1.4. Cilindros hidraulicos [5].
Actuador Funcionamiento

Cilindro Al cilindro se aplica presion solo por un extremo, el cua
simple efecto |realiza trabajo solo en un sentido.

Simbolo

Cilindro Los ciIind_ros c_ie doble efecto pueden re_alizar el trabgjo en
doble efecto ambas dwecuongs porque se les aplica la presién en
ambas caras del émbolo. |
Se caracterizan por tener grandes longitudes de trabajo.
Cilindro Este tipo de cilindros es utilizado cuando no se dispone
telescopico | del espacio suficiente para cilindros de dimensiones
normales o estandarizadas.

[l

El calculo del diametro del cilindro o del €mbolo se realiza mediante la combinacion

de las Ecs. 1.3 y 1.4, pero se debe tomar en cuenta un factor de rozamiento entre la
camisa y el émbolo de 0.9, y se obtiene:

(1.6)

donde: De es didmetro del émbolo o camisa interior,
Ft es la fuerza requerida,
P1 es la presion de servicio, y

0.9 es el coeficiente de rozamiento entre el piston y la camisa.

40



Un problema fundamental de los cilindros hidraulicos es el pandeo debido a los

importantes esfuerzos a que se ven sometidos; por tal motivo sus vastagos tienen un

diametro relativamente importante con relacion al de su embolo, siendo muy frecuente

gue sus respectivas areas estén en la relacion 1 a 2. Debido a esto se utiliza la ecuacion

de Euler y tomando en cuenta la forma de sujecion a la que esta expuesto el vastago

como se presenta en la Fig. 1.24 [5].

Caso de carga
segun Euler

Un extremo libre,
un extremo
empotrado

Dos extremos
articulados

Un extremo
articulado y otro
empotrado

Dos extremos
empotrados

Representacién

grafica

F

T

Lo

L=2.L

Lo=L

Fig. 1.24. Coeficiente K de pandeo segun el tipo de sujecién [5].

La ecuacién de Euler manifiesta lo siguiente:

donde: Fp es la fuerza de pandeo,

E es el modulo de elasticidad del material del vastago,

| es el momento de inercia para secciones transversales circulares, y

Lp es la longitud libre de pandeo.

o =F-N

2.7)

(1.8)
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donde: F; es la fuerza de pandeo,
F es la fuerza admisible o de disefio, y
N es el factor de seguridad.

L,=K-L (1.9)

donde: L, es la longitud libre de pandeo,
K es el coeficiente de pandeo, y
L es la carrera del piston.

LP2 " Fp
[ = ——— 1.10
— (1.10)

donde: | es el momento de inercia para secciones transversales circulares,
L, es la longitud libre de pandeo,
Fp es la fuerza de pandeo, y

E es el modulo de elasticidad del material del vastago.

Posterior a definir el momento de inercia en funcién de las variables de Euler se
define la misma inercia en funcién de la seccion geométrica del vastago para el célculo

del didmetro.

dy= |— (1.11)

Es importante también revisar algunos aspectos y recomendaciones acerca del
disefio de elementos y la seleccion del factor de seguridad para el disefio.

En afios recientes se manifiesta una tendencia al uso del esfuerzo de fluencia
como un criterio preferible para obtener un esfuerzo de calculo muy conveniente para

cargas permanentes. Esta practica esta basada en el supuesto légico que la ruptura se
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produce cuando la pieza deja de realizar su funcién asignada y la mayoria de los
elementos de las maquinas no realizaran correctamente después de haber recibido una
deformacion permanente.

Es decir, el disefio de estos materiales se base en el esfuerzo de fluencia, y del
tipo de carga a la que esté sometido el elemento. En la Tabla 1.5 se aprecia los factores

de seguridad [7].

Tabla 1.5. Factores de seguridad, valores minimos recomendados [7].

Tipo o clase de carga Acero, metales ductiles Hierro fundido, | Madera de
metales fragiles Jconstruccién
Basado en la |[Basado en la Basado en la resistencia
resistencia | esfuerzo de maxima
maxima fluencia
Carga muerta o carga variable bajo
analisis de fatiga 3-4 1.5-2 5-6 /
Las siguientes recomendaciones no se deben adoptar si se realiza un analisis de fatiga
Repetida en una direccién gradual 6 3 7.8 10
(chogue suave)
Repetida _mvertlda, gradual 8 4 10 — 12 15
(choque medio)
Choque fuerte 10-15 5-7 15-20 20

1.8.3. BOMBA

Las bombas en el circuito hidraulico se destinan a trasladar el fluido desde un lugar
a otro mas alto, proporcionando gran presién con un caudal respectivamente pequefio.
Las bombas que se utilizan son las de desplazamiento positivo de movimiento alternativo
y movimiento rotatorio. En la Fig. 1.25 se presenta la clasificacion de las bombas

hidraulicas [5].
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BOMBAS HIDRAULICAS
|

Movimineto alternativo Movimiento Rotatorio

L Bomba de pistones — Bomba de engranajes

Bomba de paletas

Bomba de tornillo

Fig. 1.25. Clasificacion de las bombas hidraulicas [5].

Para la seleccion de la bomba es necesario conocer:
v' La presion,
v' El caudal, y
v La velocidad.

1.8.4. TANQUE

También conocido como depdsito o almaceén para la aspiracion e impulsion
del fluido hidraulico. Una de las caracteristicas del depdésito es la ventilacion para
eliminar burbujas existentes, y es fundamental poner el aceite a presion de la
atmoésfera, pero para evitar la contaminacion del fluido se utiliza el tapon de llenado
y aireador, una representacion de sus partes se aprecia en Fig. 1.26.

La existencia de burbujas en el fluido se atribuye a la succién y caida del
fluido, la eliminacion de burbujas del sistema lo efectia la placa separadora de
retorno-aspiracion y ciertas ocasiones es necesario disponer de un termémetro para

el control de temperatura del fluido [5].
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1. Filtro de llenado y
aireador,

2. Visor de nivel,
4 : 3. Placa separadora retorno—
Ry aspiracion,
4. Tapon de vaciado, y
@ ® o
3 7 5. Tapa para limpieza.

\‘I:Ri NI

4
Fig. 1.26. Partes del depdsito hidraulico Fuente: Sistemas neumaticos y oleohidraulicos [5].

La capacidad del tanque se recomienda de 3 a 4 veces el volumen proporcionado

por bomba en un minuto.

1.8.5. FILTROS

El filtrado del liquido hidraulico es muy importante para el mantenimiento correcto
de sus funciones y para conseguir una duracion dilatada de los elementos de la
instalacion. Las particulas metalicas desprendidas de tuberias, valvulas y cilindros; los
fragmentos de juntas arrancadas por rozamiento, el polvo que invade la instalacion
hidraulica, forman particulas, mas o menos grandes, que se han de separar del aceite
por medio de filtros, para preservar la vida de los elementos que constituyen el sistema,
especialmente la bomba y las valvulas, ya que la suciedad produce un gran desgaste en

las piezas moviles de la instalacion hidraulica, tal como se presenta en la Fig. 1.27 [5].
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Filtro de alta presion

Filtro de aspiracion
Fig. 1.27. Tipos de filtro dentro del sistema hidraulico [5].

r’é Filtro de aireacion

Q Filtro en conducto
de retorno

En la Tabla 1.6 se presenta el funcionamiento de cada tipo de filtro, su

simbolo y sus caracteristicas.

Tabla 1.6. Tipos de filtros hidraulicos de acuerdo con la ubicacion [5].

Tipo de filtro Funcionamiento

Simbolo

Filtro de succion [Filtra particulas de mayor tamafio del tanque para evitar
dafios en la bomba, su mantenimiento debe ser exhaustivo

Filtro de presiéon |Filtra particulas finas para evitar dafios en los actuadores,
de facil mantenimiento y desmontaje

Filtro de Permite al fluido estar a presion atmosférica y se lo ubica
aireacion en el tapén de llenado del tanque

Filtro de retorno |Ubicado en la tapa del tanque, dispone de una valvula
antirretorno que se activa cuando el filtro tiene una
suciedad determinada

<

Para la seleccion de los filtros se debe tener en cuenta el grado de filtracion, tal

como se presenta en la Tabla 1.7.
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Tabla 1.7. Grado recomendado de filtracion [8].

Dispositivos hidraulicos Principio de JMantenimiento del filtro en el Filtro
filtracion |circuito nominal, um

Maquina de pistén axial Filtro de flujo Linef'jl, de ,retorno o] Ii_nea de_ ] <25

total presion, linea de baja presion

Bomba de engranajes, bomba de

pistdbn, Vvalvulas de presion,|Filtro de flujoLinea de retorno, Linea de <63

valvulas antirretornos, Vvalvulas total entrada -

direccionales, cilindros

Motqres hidraulicos velocidad Filtro de flujo Linea de retorno <25

media total

1.8.6. VALVULAS

En la Fig. 1.28 se presentan los tipos de valvulas y se clasifican de la manera

siguiente [5]:

Valvulas

Distribuidoras De Bloqueo De Presion De Caudal

Fig. 1.28. Clasificacién de las valvulas hidraulicas [5].

1.8.7. VALVULAS DISTRIBUIDORAS

Valvulas distribuidoras: En la Fig. 1.29 se aprecia las valvulas de corredera 'y
de asiento. La funcion fundamental es el control de arranque, parada y sentido de
marcha de los cilindros mediante el cambio de direccién del desplazamiento del
fluido hidraulico. Existen dos tipos generales de valvulas distribuidoras como son: la

de asiento y de corredera [5].
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Principio de

Principio de corredera asiento

Fig. 1.29. Vélvula distribuidoras de
corredera y de asiento [5].

Las valvulas de asiento poseen un desplazamiento corto, necesitan mayor

fuerza para accionarlas, permiten el trabajo con altas presiones, no permiten fugas

del sistema, su mantenimiento es facil y tienen larga duracion de operacion. El

mando puede ser manual, mecanico, eléctrico.

Las valvulas de corredera son mas sencillas y tienen un desplazamiento mas largo

que las de asiento, necesitan de menor fuerza para su accionamiento, pueden presentar

fugas al sistema. El mando puede ser manual, mecénico o eléctrico. Dentro de las dos

configuraciones de valvulas distribuidoras se presenta en la Tabla 1.8.

Tabla 1.8. Tipos de valvulas distribuidoras comunes.

Tipo de valvula

Funcionamiento

Simbolo

Véalvula 2/2

Permite el paso en un sentido del fluido y es muy usado en
cilindros de simple efecto

Véalvula 3/2

Permite el ingreso del fluido al piston y retorno al tanque por
una fuerza externa en el piston, y es utilizada en elevadores
hidraulicos

_|
A e

Valvula 4/2

Permite el ingreso y retorno del fluido permitiendo llegar a sus
dos posiciones maximas de trabajo, y es usada en pistones
de maquinaria pesada

=& =
=N |

P

w -

Valvula 4/3

Permite accionar, detener invertir en cualquier punto el
desplazamiento del embolo o el giro de un motor hidraulico.

- I__-lk
w-H H-r|=
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1.8.8. VALVULAS DE BLOQUEO

Su funcién radica en impedir la libre circulacion del fluido hidraulico en cualquier
direccion y dentro de ellas se encuentra valvulas antirretorno y antirretorno con apertura
hidraulica. La Fig. 1.30 explica sobre las valvulas antirretorno que permiten la circulacion

del fluido en un sentido y bloqueo en el sentido contrario [5].

MO—

Fig. 1.30. Valvula antirretorno [5].

Las antirretorno con apertura hidraulica también facilitan la circulacion del fluido
en un sentido y la impiden en el contrario, pero se puede excluir este impedimento por

medio de un pilotaje. Como se presenta en la Fig. 1.31 [5].

Al m=m-

Flujo bloqueado de B hacia A

X A B
Fig. 1.31. Valvula antirretorno con apertura hidraulica [5].

1.8.9. VALVULA LIMITADORA DE PRESION
En la Fig. 1.32 se presenta la valvula limitadora de presion. Esta valvula es

considerada la mas importante del sistema hidraulico debido a que su finalidad es brindar

seguridad
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Su funcién es limitar la presién de un circuito a un valor maximo que se puede
tarar dentro de su rango de funcionamiento. Siempre se coloca una, inmediatamente
aguas debajo de cada bomba de caudal constante. En las bombas de caudal variable la
valvula limitadora forma parte de la propia bomba.

B
s N

TR A s
1 s
LD\ N SERLY

T L
Fig. 1.32. Valvula limitadora de presion [5].

Es importante sefialar que cuando el cilindro llega a uno de sus fines de carrera,
la bomba sigue proporcionando aceite, y como consecuencia de ello se incrementa la
presion del sistema y provocaria colapso en la red, es por esta razon que es relevante el

uso de una valvula limitadora de presion [5].

1.8.10. VALVULAS REGULADORAS DE CAUDAL

Las valvulas reguladoras de caudal Fig. 1.33, mantienen constante un caudal
volumétrico, independientemente a los cambios de presiones en la entrada y salida de
la valvula.

Las valvulas tienen por funcion regular la velocidad de un cilindro, esta velocidad
es funcién del caudal que ingresa al cilindro y del area de éste, en otras palabras, es

necesario regular el caudal de aceite para regular la velocidad del cilindro [5].

50



-!0— AWE
igm= :

A
Fig. 1.33. Valvula reguladora de caudal [5].

1.9. TUBERIAS

El diametro se obtendra adoptando una velocidad del flujo. En el caso de la tuberia
de aspiracion la velocidad recomendada depende de la viscosidad del fluido, en la de
descarga es funcién de la presion de trabajo y, por ultimo, para la de retorno se
recomienda un campo de velocidades. En la Tabla 1.9 se encuentran las velocidades
recomendadas del fluido [5].

Tabla 1.9. Velocidades recomendadas para el fluido hidrulico [5].

Tuberia de aspiracion Tuberia de presion Tuberia de retorno
Viscosidad cinematica, Velocidad, Presion, Velocidad, Velocidad,

mm? m bar m m

S s s s

150 0.6 25 25-3

100 0.75 50 35-4

50 1.2 100 45-5 L7-45

30 1.3 200 4-5

1.9.1. PERDIDAS DE CARGA

La ecuacion de Darcy-Weisbach es ampliamente usada en hidraulica y permite el
calculo de la pérdida de carga debida a la friccion dentro una tuberia llena. Esta formula

permite la evaluacién apropiada del efecto de cada uno de los factores que inciden en la
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pérdida de energia en una tuberia. Es una de las pocas expresiones que agrupan estos
factores. La ventaja de esta formula es que se puede aplicar a todos los tipos de flujo

hidraulico laminar, transicional y turbulento.

AP=f-—

V. 2
62 Ly, (1.12)

Dtup

donde: AP es la pérdida de presion,
Duwb es el diametro de la tuberia,
Ve es la velocidad del fluido,
¢ es la densidad del fluido,
f es el factor de friccién de Darcy, y

Lw es la longitud de la tuberia.
f=— (1.13)

donde: f es el factor de Darcy, y

R, es el numero de Reynolds.

Para el calculo del factor de friccién es importante conocer el nimero de Reynolds
el cual es una cantidad adimensional que determina si el fluido es laminar, estable o

turbulento.

V.D

donde: R, es el niumero de Reynolds,
V., es la velocidad del fluido,

Dwb es el didmetro de la tuberia, y

v es la viscosidad cinemaética.
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Se tiene rangos segun numero de Reynolds para clasificar al flujo como laminar,
estable y turbulento:
R, <2,000 Flujo laminar
2,000 = R, 4,000 Flujo estable
4,000 <R, Flujo turbulento

1.10. DISENO ESTRUCTURAL

El disefio estructural tiene como objeto proporcionar soluciones que, por medio del
aprovechamiento 6ptimo de los materiales, de las técnicas constructivas disponibles, y
cumpliendo con las restricciones impuestas por los otros aspectos del proyecto, den lugar
a un buen comportamiento de la estructura en condiciones normales de funcionamiento
de la construccion y a una seguridad adecuada contra la ocurrencia de algun tipo de falla.

Para este fin sera necesario presentar y analizar algunos conceptos
fundamentales que giran alrededor del problema de la seguridad estructural. Aunque el
tratamiento pueda parecer a algunos abstracto y conceptual se cree que es necesario
gue el proyectista tenga claros estos conceptos para ejercer juiciosamente su criterio al
aplicar los procedimientos de disefio especificados por los cddigos. Este juicio critico
debe derivar de la comprension de la razén de ser y de las limitaciones de dichos
procedimientos, asi como de una apreciacion, aunque sea aproximada de la justificacion

de los valores numéricos en ellos incluidos [9].

1.10.1. BASTIDOR DE LA MAQUINA

El bastidor es la estructura de una maquina, es considerada como el armazén o
esqueleto de esta, la cual tiene la finalidad de soportar en su exterior e interior
mecanismos esenciales para el funcionamiento sin trasmitir ningdn movimiento. El

bastidor es capaz de recibir cargas estaticas o dinamicas y transmitirlas a sus apoyos,
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donde se consigue el equilibrio estatico de todo el sistema. Los componentes esenciales
de un bastidor son las vigas, columnas, y placas.
En el disefio del bastidor, se debe tomar en cuenta ciertos pardmetros técnicos

importantes como:
v Rigidez,
v Resistencia,
v Peso,
v Aspecto y tamafio, y
v Costo de fabricacion.

La rigidez de una estructura o bastidor es, con frecuencia, el factor determinante
en el disefio, mas que la resistencia. En esos casos, la resistencia del material,

representada por su médulo de elasticidad, es el factor mas importante [10].

1.10.2. VIGAS

Una viga es un elemento que soporta cargas transversales a su eje. Estas cargas
producen momentos de flexion en la viga, las cuales a su vez causan el desarrollo de
esfuerzos de flexién. Los esfuerzos de flexion son esfuerzos normales, estos son de
traccion o de compresion. El esfuerzo cortante maximo en una seccién transversal de

una viga esta en la parte mas alejada del eje neutro de la seccion.

(1.15)

donde: o es el esfuerzo de flexion,
M es el momento de flexioén,
| es la inercia del area transversal, y

c es la distancia del eje neutro a la fibora méas alejada de la seccion transversal
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En la Fig. 1.34 se presenta la flexion en una viga apoyada en sus extremos. La

magnitud del esfuerzo de flexion varia dentro del area transversal, desde el valor cero del

eje neutro, hasta el esfuerzo de traccién a carga maxima en un lado del eje neutro, y

hasta el esfuerzo de compresién en el lado contrario.

La distribucion de los esfuerzos producidos en el corte transversal, los esfuerzos

a traccion producidos en la viga son positivos cuando la deformacion queda concava

hacia arriba, y negativos cuando deformacion queda céncava hacia abajo.

c)

Vistz lateral
de la viga
(ampiiada)

Distribucién de esfuerzos sobre la seccién de la viga

= — .

| = ' Bl ¢

o Eie neutro | ; V

i -~ - : al 2

| = X + X

| —_ l ;

I“ﬁ > 1 Seccién

| X o= M Tension transversal
! de la viga

Fig. 1.34. Flexién en una viga: a) Viga apoyada en sus extremas; b) flexiéon en la viga por una
fuerza; y c) distribucion de los esfuerzos en el corte transversal [10].

Existen varias condiciones que forman parte para la deduccion de la formula de

esfuerzo a flexién, dentro de las mas importantes se mencionan:

v' Laviga debe estar sometida a flexién pura y no deben presentar cargas axiales o

torsion.

v' La viga obedece a la ley de Hooke y tiene seccién transversal constante.

<

v' Laviga no falla por pandeo.

El médulo de elasticidad se aplica tanto en traccion y compresion de la seccion.
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Para facilidad del disefio es importante definir el término modulo de seccion como:
S ! (1.16)
YT ¢ '

donde: c es la distancia del eje neutro a la fibra mas alejada de la seccién transversal,
Sy es el modulo de seccion de disefio, y

| es la inercia del area transversal de la viga.

De donde la formula de esfuerzo a flexién se convierte en:
= M 1.17
0= Sy ( . )

donde: M es el momento de flexién de la viga, y

Sy es el factor de disefio.

Ya que | y c son propiedades geométricas del area transversal de la viga, Sy
también lo es. Entonces, en el disefio, se acostumbra a definir un esfuerzo de disefio g,

y se conoce el momento de flexion, se despeja Sy.
(1.18)

donde: M es el momento de flexién en la viga, y

0,4 es el esfuerzo de disefo.

El resultado del médulo de seccién calculado determina las dimensiones de la viga

necesaria en el disefio [10].
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1.10.3. FACTOR DE DISENO PARA VIGAS

El esfuerzo admisible o de disefio se lo obtiene de la divisién del esfuerzo o limite
de fluencia gy, y el factor de seguridad N.

El termino factor de disefio N, es una medida de seguridad relativa de un
componente bajo la accidén de una carga. En la mayor parte de los casos, la resistencia
del material con que se fabricara el componente se divide entre el factor de disefio para
determinar un esfuerzo de disefio que a veces se lo llama esfuerzo admisible o esfuerzo

permisible [10].

g, =2 (1.19)

donde: g, es el esfuerzo o limite de fluencia, y

N es factor de seguridad.
Dentro de los materiales de construccion existen materiales ductiles y fragiles, y
para cada caso existen recomendaciones sobre el factor de disefio. Como se aprecia en

la Tabla 1.10 [10].

Tabla 1.10. Factores de disefio recomendados [10].

Materiales Factor Caracteristicas

1.95-20 El disefio de estructuras bajo cargas estéticas, para las que haya un
) '~ | alto grado de confianza en todos los datos del disefio.

Disefio de elementos de maquina bajo cargas dinamicas con

20-25 confianza promedio en todos los datos de disefio.

Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo
2.5-4.0 |cargas dindmicas con incertidumbre acerca de las cargas,

Ductiles . . vl .
propiedades de los materiales, analisis de esfuerzos o el ambiente.

Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo
cargas dinamicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacion
4.0 o més |de cargas, propiedades del material, andlisis de esfuerzos o el
ambiente. El deseo de dar una seguridad adicional a componentes
criticos puede justificar también el empleo de estos valores.

3.0-4.0 Disefio de estructuras bajo cargas estaticas donde haya un alto grado
) "~ | de confianza en todos los datos del disefio.

Fragiles Disefio de estructuras estéaticas o elementos de maquinas bajo
4.0 — 8.0 |cargas dinamicas con incertidumbre acerca de las cargas,
propiedades de materiales, analisis de esfuerzos o el ambiente.
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1.10.4. DEFLEXION EN VIGAS

Las cargas aplicadas en las vigas también producen deflexién o desplazamiento

en direccion perpendicular al eje neutro, la viga se deforma ligeramente en el lugar mas

critico a lo largo de la longitud. Pero al igual que se someten restricciones de disefio en

los esfuerzos de flexibn que esta sometida la viga, también se recomienda estimar

limitaciones a las deflexiones.

Las deflexiones de las vigas se limitan generalmente a ciertos valores maximos.

Algunas de las buenas razones para limitar las deflexiones son las siguientes:

v Las deflexiones excesivas pueden dafar los materiales unidos o soportados por las

vigas consideradas.

v La apariencia de la estructura se afecta por deflexiones excesivas.

v' Las deflexiones excesivas no inspiran confianza en las personas que utilizan una

estructura, aunque exista una completa seguridad desde el punto de vista de la

resistencia.

v' Puede ser que diferentes vigas que soporten la misma carga tengan las mismas

deflexiones.

Existen varias normas aplicables al disefio a deflexidn, indicando tablas con

valores maximos de deflexion de acuerdo con la situacién a la que esté sometida la viga.

Los cuales se encuentran en la Tabla 1.11 [11].

Tabla 1.11. Valores maximos de deflexiones recomendadas [11].

Tipo de elemento

Valores limites Wactiva

Cubiertas (accesibles solo para mantenimiento) L/250
Cubiertas accesibles (con caracter general) L/300
Vigas y forjados (en ausencia de elementos fragiles susceptibles de L/300
deterioro)

Vigas y forjados soportando tabiques ordinarios o solados rigidos con L/400
junta.

Vigas y forjados soportando elementos fragiles, tabiques, cerramientos L/500
0 solados rigidos.

Vigas soportando pilares. L/500
Vigas soportando muros de fabricas. L/1,000
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1.10.5. COLUMNAS

Las columnas se consideran como la parte mas importante dentro de una
estructura, debido a que soporta y equilibra el peso de toda la maquina de tal manera que
permite el correcto funcionamiento en conjunto.

Una columna estructural que soporta una carga axial de compresion, y que tiende
a fallar por inestabilidad elastica o pandeo, mas que por aplastamiento del material. La
inestabilidad elastica es la condicion de falla donde la forma de una columna no tiene la
rigidez necesaria para mantenerla erguida bajo la carga. Entonces si no se reduce la
carga la columna colapsara [10].

La tendencia de una columna a que se pandea depende de la seccién transversal,
la longitud y de la forma de fijacién en sus extremos. De donde se tiene la Ec. 1.20, asi:

= |Z (1.20)

donde: r es el radio de giro menor,
| es la inercia con respecto al eje para que sea menor, y

A es el area de la seccion A

En la Fig. 1.35 se presenta el pandeo que existe en una viga sometida a una fuerza

59



b) Seccitn transversal de la columna

a) Fuerza

- ————

h

[ —-——

e e - Para el cje X-X: r= 0289

. Eje critico para el pandeo
.Y Paraclegje Y-Y: r « 0289

Fig. 1.35. Pandeo de una columna: a) Isométrico del pandeo; b) pandeo en eje Y-Y; y c)

pandeo en eje X-X [10].

La columna tiene mayor facilidad de pandeo respecto al eje que menor radio de

giro e inercia posea. La longitud efectiva de una columna se defini6 como la distancia

entre dos puntos nulo de una columna, o sea, la distancia entre sus puntos de inflexién

[11].
Le: KLc
donde: Le es la longitud efectiva,

Lc es la longitud real de la columna, y

K es la constante de fijacion de los extremos.

(1.21)

La Fig. 1.36 determina los coeficientes de pandeo de acuerdo con el tipo de

sujecion.
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a) b) P c) p P C) P
l | 4 ) 1 | '
} ! |
[’ "~ Forma de | i
I = la columna !
| pandeada
|
)
y | |
Valores Articulada-articulada Empotrada-empotrada Empotrada-libre Empotrada-articulada
tedricos K=10 K=05 K=20 Kw07
Valores
pricticos K=10 K = 0.65 K=210 Kw»08

Fig. 1.36. Coeficientes de pandeo: a) Columna articulada-articulada; b) columna empotrada-
empotrada; c) columna empotrada-libre y; d) empotrada-articulada [10].

La relacion de esbeltez (A) se considera como la relaciéon de la longitud efectiva y

el radio de giro.

1=K (1.22)

donde: K es el coeficiente de pandeo,
Le es longitud efectiva en la columna, y

r el radio de giro.

Dentro del disefio de una columna, es importante definir si ese elemento se lo
considera columna larga o columna corta. Si la columna es larga se utiliza el método de
Euler, y si la columna es corta se utiliza el método de Johnson. Es por esta razon que es
importante realizar una comparacién entre la relacion de esbeltez y la relacién de esbeltez

de transiciéon o constante de columna, de donde se tiene:
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(1.23)

donde: C. es la constante de columna,
E es el modulo de elasticidad, y

o, es el esfuerzo de fluencia del material.

1.10.6. FACTOR DE DISENO DE COLUMNAS

El analisis del disefio de las columnas mediante el uso de factor de seguridad
garantiza que una columna sea segura, evitando que la carga sea menor a la denominada
carga critica de pandeo.

En vez de aplicar el factor de disefio al esfuerzo de fluencia o la resistencia a carga
maxima del material, se aplicara a la carga critica. Para las aplicaciones tipicas en el
disefio de maquinas, se empleara un factor de disefio de 3. Para columnas con cargas
estacionarias con cargas y extremos empotrados bien conocidos se podra emplear un

factor menor, tal como 2 [10].
E.=F,"N (1.24)

donde: Fc es la carga critica de pandeo,
Fa es la carga admisible o de disefio, y

N es el factor de seguridad.

Para el calculo de la seccion necesaria en las columnas de la maquina se usara el

método de Euler, la cual menciona lo siguiente:
2

e E-1

F=— 1.25

Cc (K . Le)z ( )

donde: F¢ es la carga critica de pandeo,

62



E es el moédulo de elasticidad del material,
| es el momento de inercia,
K es una constante, y

Le es la longitud efectiva en la columna.

Para fines de calculo y seleccion de una seccion de un material para una columna,
la ecuacion de Euler queda en funcién de la inercia y se remplaza la fuerza critica, se
tiene:

LN R (KLY

1.26
- (1.26)

donde: N es el factor de seguridad,
Fc es la carga critica de pandeo,
E es el modulo de elasticidad del material,
| es el momento de inercia,
K es una constante, y

Le es la longitud efectiva en la columna.

1.11. SOLDADURAS

La unién de partes en una maquina por medio de soldadura se considera un
proceso rapido y econdmico con respecto a otros procesos como el roblonado o
empernado, debido a que los elementos unidos permanecen fijos sin opcién a
desmontarlos, tal como se logra mediante uniones con pernos. Dentro de los procesos
de soldadura, existen varios tipos, pero por facilidad de estudio en el presente proyecto
se utilizara el proceso de soldadura eléctrica.

La soldadura eléctrica utiliza una fuente de calor termoeléctrica, este calor de
fusion se obtiene mediante el arco voltaico entre la pieza y el material de aportacion
llamado también electrodo. Como se presenta en la Fig. 1.37. El arco eléctrico es una

descarga eléctrica entre los dos polos de diferente potencia dentro del circuito, como
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consecuencia la carga eléctrica calienta las puntas de contacto provocando dicha fusion

de material.
Electrodo revestido
Atmdsfera protectora
Charco de soldadura ’I Golss demelally
escoria
Escoria solidificada )
Metal
soldado ~ Penetracion
Metal Base

Fig. 1.37. Proceso de soldadura por arco eléctrico.

1.11.1. TIPOS DE JUNTAS

Existen varios tipos de juntas y van de acuerdo con la necesidad que presente la
union de los diferentes elementos a unir, tal como se presenta en la Fig. 1.38.

a) b)
) A tope } De canto rl’ )
; T— 7 j o
c) d)
i Cubrejunta
" T ‘.
= 1 ' ——4

L

Fig. 1.38. Tipos de juntas soldadas: a) A tope; b) de canto y esquina; c) en
T; y d) cubrejunta.
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En el disefio de uniones soldadas es necesario considerar la forma de aplicar la
carga sobre la junta, los materiales en la soldadura y en los elementos que van a unir, y
la geometria de la junta misma. La carga puede estar distribuida sobre la soldadura, de
tal forma que todas sus partes tengan el mismo esfuerzo, o bien se puede aplicar
excéntricamente.

En la Tabla 1.12 Los materiales del electrodo o el corddén y los elementos

sometidos a soldadura determinan los esfuerzos admisibles para el disefio.

Tabla 1.12. Resistencias y esfuerzos cortantes admisibles en la soldadura.

Numero de Resistencia a la Resistencia a la Esfuerzo cortante
electrodo AWS tensién, MPa (ksi) fluencia, MPa (ksi) admisible, MPa (ksi)
E60XX 427 (62) 345 (50) 124 (18)
E70XX 482 (70) 393 (57) 145 (21)
EB0XX 551 (80) 462 (67) 165 (24)
E90XX 620 (90) 531 (77) 186 (27)
E100XX 689 (100) 600 (87) 207 (30)
E120XX 827 (120) 737 (107) 228 (33)

1.11.2. CORDON DE SOLDADURA

El corddn de soldadura esta determinado por la longitud del cordén |, y la garganta

de la soldadura h.

h=0.707 - t (1.27)

donde: h es la garganta de soldadura, y
t es el espesor del material a soldar.

El tamafio de la soldadura y su geometria radican en triAngulos rectangulos de

catetos iguales, la dimensién del cateto del cordon es el tamarfio de la soldadura, tal como
se presenta en la Fig. 1.39 [14].

65



Refuerzo Refuerzo

i_a

7 =/ /e

LN/
-T-

Garganta h Garganta h

a) Carga de tensidn b) Carga cortante

Fig. 1.39. Soldadura de corddn: a) Carga a tension; y b) carga a cortante [14].

Existen tablas de tamafios minimos de corddon recomendados para diferentes

espesores de placas, tal como en la Tabla 1.13.

Tabla 1.13. Tamafios minimos de cordén [10].

Espesor de la placa, pulg Tamafo maximo del Igdo, para
' soldaduras de chaflan, pulg
<1/2 3/16
>1/2 - 3/4 Ya
>3/4-15 5/16
>15-2.25 3/8
>225-6 Ya
> 6 5/8

La soldadura puede estar sometida a:
Traccion o compresion directa,
Cortante vertical directo,

Flexion, y

D N N NN

Torsion.
La soldadura sometida a flexibn, como por ejemplo una viga en voladizo con una
carga excéntrica a cierta distancia, experimenta un esfuerzo cortante primario, como

resultado una reaccion cortante V y un momento de reaccion M, de donde se tiene:

(1.28)
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donde: T’ es el esfuerzo cortante primario,

V es la fuerza cortante, y

A es el area total de la garganta de la soldadura.

El momento genera una componente de esfuerzo cortante horizontal en la

soldadura, lo cual es importante también analizar un segundo momento de area |.
1=0.707-h-Iu (1.29)

donde: h = garganta, y

Iu es el momento de inercia unitaria de soldadura.

También se presenta en la soldadura un segundo esfuerzo cortante nominal en la

garganta, de donde se tiene:

14

_M-c
T

(1.30)

donde: M es el momento ejercido por la fuerza a cierta distancia,
| es el segundo momento de inercia, y

c es la distancia del eje neutro al extremo de la soldadura.

Finalmente se combinan los dos esfuerzos cortantes primario y secundario para

obtener el esfuerzo en la soldadura, y se tiene:

r=r? + 772 (1.31)

donde: T es el esfuerzo en la soldadura.
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1.12. DISENO DEL TANQUE HIDRAULICO

Dentro de la industria existe variedad de tanques de almacenamiento, y la utilidad
depende de algunos factores como, por ejemplo: la sustancia a almacenar, la formas del
recipiente, los materiales de construccion, si estan sometidos a presion o simplemente
tanques abiertos sometidos a la presion atmosférica. Como se presenta en la Fig. 1.40
[10].

Fig. 1.40 Recipiente para un fluido [10].

En el caso de tanque de almacenamiento hidraulico, se trata de un recipiente
rectangular sometido a presion atmosférica, es decir dispone de un desfogue de aire para
evitar variaciones de presion si aumenta o disminuye la cantidad de liquido del recipiente.

El fluido tiende a efectuar presion en todas las paredes del recipiente, tratando de
girarlas o romperlas, pero dicha presion varia desde cero en la superficie del liquido,
hasta la maxima presion el fondo del recipiente, es decir a mayor profundidad mayor
presion.

La Fig. 1.41 se presenta como se distribuye la presion del liquido sobre la pared y
la distancia a la que encuentra la fuerza resultante, usando la Ec. 1.2, por lo tanto, se

obtiene:
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L —1— Pprom

| __—— Centro de presion

Fig. 1.41. Presién sobre la pared de un recipiente [10].

P=6-g-h,

(1.32)

Donde la presion esta en funcion de la densidad del liquido, la constante de gravedad,

altura de la pared cubierta por el liquido.
Se procede a sustituir la presion en Ec. 1.2:
F=6-g-h,-A

donde: F es la fuerza del liquido ejerce en el recipiente,
6 es la densidad del liquido,

g es la gravedad,
ha es la altura de pared cubierta por el liquido, y

A es el &rea de la pared.

(1.33)
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2. DISENO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL

Este capitulo se enfoca en el disefio hidraulico y estructural, lo cual conlleva a que
todos los elementos que se van a usar cumplan satisfactoriamente las cargas aplicadas
y los esfuerzos generados en el proceso, en la Fig. 2.1 se observa un disefio de la parte

estructural y componentes hidraulicos.

Fig. 2.1. Disefio estructural e hidraulico de la
maquina.

2.1. FUERZA TOTAL REQUERIDA PARA LA EMBUTICION

La fuerza de embutido varia a través del movimiento hacia abajo del punzon,
alcanzando usualmente su valor maximo a una tercera parte de la longitud de la carrera,
para ello se necesita conocer las variables involucradas en la velocidad de embuticion;

en la Fig. 2.2 se plantea como actua la fuerza de embuticion en el disco a desarrollar [2].
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Punzén :
Placa matriz

Fig. 2.2. Fuerza de embuticion del punzén.

2.1.1. MODELO DE LA EMBUTICION

Para el analisis de embuticion se tomé de modelo un vaso cilindrico para vela

ornamental. El modelo por utilizar esta representado en la Fig. 2.3 [12].

dve = 37 mm
hve =12 mm
fve = 2 mm

Fig. 2.3. Embutido cilindro con bordes.

2.1.2. CALCULO DEL DESARROLLO DEL DISCO A EMBUTIR

Este procedimiento permite que las dimensiones del disco desarrollado empleen

la menor cantidad de material, todo esto mediante formula para figuras geométricas, asi

71



para este caso se aplicara la Ec. 2.1, segun la Teoria de la embuticion usando las

dimensiones de la Fig. 2.3.

Dgis = \/dvez +4-dye hye — Tye (2.1)

donde: Dy €s el diametro del disco desarrollado en mm,
d,. €s el didmetro para desarrollar en mm,

h,. es la altura del modelo en mm, y

rve €S el radio de redondeo del modelo en mm.

Sustituyendo en la Ec. 2.1 para el célculo del diametro a desarrollar, se obtiene:

D4is=+/37% + 4(37)(12) — 2
D;;s =56.06 mm

Para estos célculos se usa un D ;s = 56 mm.

2.1.3. RELACION DE NUMERO DE PASADAS

Rossi, en su libro Estampado en frio de la Chapa presenta una Tabla donde se
puede consultar rapidamente si un disco de diametro Dgis Se puede embutir hasta una
pieza de diametro d y una profundidad h en un solo paso, mediante las relaciones d/Duis
o h/d y en funcion del material trabajado. En la Tabla 2.1 se presentan los valores de
interés [4]:

Para el calculo se utiliza la relacion para la chapa de aluminio de este proyecto a
partir de la Ec. 2.2.

= e 2.2)

donde: u es la relacion de pasada,
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h,. es la altura del modelo en mm, y

d,. es el didmetro para desarrollar en mm,

Tabla 2.1. Relaciones de embutido para piezas cilindricas huecas obtenida de discos [4].

Primera pasada Pasadas siguientes

Material d h di _d, ds

Dys d d_d_d
Chapa de acero de embutir 0.60 - 0.65 0.34-0.44 0.80
Chapa de acero para embutidos 0.55 - 0.60 0.44 - 0.57 0.75 - 0.80
profundos
Chapa para carroceria 0.52 - 0.58 0.49 - 0.67 0.75-0.80
Chapa de acero inoxidable 0.50- 0.55 0.57-0.75 0.80 - 0.85
Chapa de aluminio dulce 0.53-0.60 0.44 - 0.65 0.80
Chapa de aviacion recocida 0.60-0.70 0.25-0.44 0.90
Chapa de cobre 0.55 - 0.60 0.44 - 0.57 0.85
Chapa de latén 0.50 - 0.55 0.57-0.75 0.75-0.80
Chapa de cinc 0.65 - 0.70 0.25-0.34 0.85 - 0.90
Empleando el sujetador rigido de las relaciones de embutido d/Dgis se deben aumentar del 5 al
10% vy las relaciones h/d disminuye en el mismo porcentaje.

Sustituyendo en la Ec. 2.2 se obtiene la relacién del nUmero de pasadas para la

embuticidon se obtiene:

_12mm

_37mm

u=0.32
Se presenta que el valor obtenido esta por debajo de los establecidos en la Tabla
2.1, por lo tanto, las dimensiones definidas para la pieza si se pueden embutir en una
sola pasada [4].
2.1.4. RAZON MAXIMA DE DEFORMACION
La razon maxima de deformacion para formas cilindricas establece una relacion

entre el radio del disco inicial Roy el radio del punzdn Rique es la maxima a embutir sin

producir errores. Marciniak, Duncan y Hu (2002), utilizaron el criterio del fallo de Tresca
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gue establece un valor maximo para dicha relacion, la cual se expresa mediante la Ec.
2.2.

—2 =272 (2.3)

2| &

donde: R; es el radio del punzon, y

R, es el radio del disco a desarrollar.

Para este caso Ro es igual a 28 mm obtenido de dividir Ddis entre 2 y Ri es igual a
18.5 mm que es su equivalente de dividir el diAmetro del modelo dve entre 2, por lo cual
sustituyendo en la Ec. 2.3 se obtiene:

28 mm

=151

18.5mm

Para este trabajo la relacion de maxima deformacion esta por debajo del criterio
de méaxima deformacion del fallo de Tresca por lo que las dimensiones de la Fig. 2.1 son

correctos.

2.1.5. CALCULO DEL JUEGO DE EMBUTICION

Por juego de embuticion jemb Se entiende como la separacion entre el punzon y el
aro de embuticibn o matriz para evitar defectos en la pieza. Un juego aceptable
experimentalmente estd entre 1.1 y 1.4 veces el espesor de la chapa. Se puede
comprobar el juego de embuticién a través de una ecuacion, la cual es empirica y esta
dada con respecto al tipo de material a embutir, en este caso se tiene la Ec. 2.4 para

chapa de aluminio blanda [12]:

Jemp =t +0.02aVv10t (2.4)
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donde: j..» €S el juego de embuticion,
t es el espesor de la chapa, el cual es igual a 0.64 mm, y

a es una constante para chapas blandas, la cual es igual a 1.8.

Sustituyendo en la Ec. 2.4 se obtiene el juego de la embuticién, asi se tiene que:

Jemp = 0.64 4+ 0.02(1.8),/10(0.64)

Jemp = 0.73 mm
En la figura 2.4 se observa el juego de embuticibn que se debe tener entre el

punzoén y la matriz en el proceso de embutido.

1

Fig. 2.4. Juego de embuticién entre el punzén y
la matriz.
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2.1.6. VELOCIDAD DE EMBUTICION

Por velocidad de embuticiébn se entiende la velocidad que tiene el carro de la
prensa en el instante de entrar el punzén en contacto con el material; es decir, cuando
empieza el proceso de embuticion.

En este caso se esta usando una chapa de aluminio, por lo tanto, la velocidad de
embuticion seré la recomendada para piezas cilindricas presentada en la Tabla 1.2, la
cual es de 150 mm/s.

2.1.7. LUBRICACION DURANTE EL EMBUTIDO

Segun el material que se trabaje el lubricante puede ser de varias clases. Para
embuticiones poco profundas de aluminio se recomienda usar aceite graso sulfurado,

soluble en aceite lubrificante o aceite mineral, (CC-2 o DO-6A) [4].

2.1.8. FUERZA DE EMBUTICION

Para el calculo de la fuerza de embuticion en el punzon posterior a definir el
modelo, el material de la chapa metélica y sus dimensiones se procede al calculo de
dicha fuerza por medio de la Ec. 2.5y en la Fig. 1.17 se observa la aplicaciéon de la fuerza

de embuticion en el proceso:

D
Fomp =7+ Dy + t - SMaX - (D—b - o.7> (2.5)
p

donde: Femb €s la fuerza de embuticion en N,
D, es el diametro del punzon en mm,
t es el espesor del disco a embutir en mm,

Dgy;is €s el didametro de disco a utilizar en mm, y
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Smax €s la resistencia a carga maxima en MPa.

Sustituyendo valores en la Ec. 2.5, se obtiene:

F, . =m- (37 mm)-0.64 mm - 380 MP (56""” 07)
o = 10 mm) - 0.64 mm a (37— 0.

F,., =10,888.01 N = 10,900 N

2.1.9. FUERZA DEL PRENSA CHAPA

La fuerza de sujecion es un factor importante en la operacion del embutido. Como
una primera aproximacion, la presion de sujecion se puede fijar en un valor de 0.015 del
esfuerzo de fluencia de la lamina 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 se tiene

representado la fuerza de sujecién en la Ec. 2.6 [2].
Fy=0015-0, - [Dy? — (Dp+ 2.2t +2-Ry) | (2.6)

donde: F;, es la fuerza del prensa chapa en N,
D, es el diametro del punzén en mm,

t es el espesor del disco a embutir en mm,
Dy, es el didmetro de disco a desarrollar en mm,

o, es el esfuerzo de fluencia en MPa, y

Rd es el radio de matriz en mm.
Sustituyendo valores en la Ec. 2.6, se obtiene:

F, = 0.015 % 120 = 70 % [(56)% — (37 + 2.2 * (0.64) + 2 % 2.2)?]
F, = 7559.90 N ~ 7,600 N
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En la Fig. 2.5 se observa la aplicacién de la fuerza de sujecién de los cilindros

hidraulicos al disco a desarrollar por medio de un prensa chapa.

Fig. 2.5. Fuerza de la prensa chapa aplicada al
disco a desarrollar.

2.1.10. RADIO DE ENTALLE DE LA MATRIZ

El radio de entalle debe ser cuidadosamente estudiado y su valor oscilara entre 3

y 8 veces el espesor t de la chapa. También se puede calcular por medio de la Ec. 2.7.

Ry = 0.8/ (Dgis — dy)t (2.7)

donde: Rq es el radio de entalle de la matriz en mm,
t es el espesor del disco a embutir en mm,
Dy €s el didmetro de disco a desarrollar en mm, y
d,, es el diametro de la matriz en mm obtenida de la suma del diametro del

modelo a embutir mas la suma del juego de embuticion.

Sustituyendo valores en la Ec. 2.7, se obtiene:
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Ry = 0.8,/(56 mm — 37.73 mm)0.64 mm
R; =273 =2.7mm

En la Fig. 2.6 se observa donde esta ubicado el radio de entalle de la matriz para

gue la pieza tenga un proceso de embutido adecuado.

punzén

%7 \\\\\\\

matriz

Fig. 2.6. Radio de entalle de la matriz y
radio de entalle del punzén.

2.1.11. RADIO DE ENTALLE DEL PUNZON

En cuanto al radio de entalle del punzdn se debe adaptar progresivamente a la
forma del recipiente embutido, pero en todo caso, no conviene que sea inferior al espesor
t de la chapa, se recomienda que el valor sea de 3 a 5 veces el espesor, por medio de la

ecuacion 2.8 se calcula en un valor de 5 veces el espesor:

R,=5-t (2.8)

donde: R,es el radio de entalle del punzon en mm, y

t es el espesor de la chapa.

Sustituyendo valores en Ec. 2.8 se tiene:
R, =5 (0.64 mm)

R, =32mm

p
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El radio de entalle del punzon se observa en la Fig. 2.6.

2.2. DISENO HIDRAULICO

En la Fig. 2.7 se presenta el esquema hidraulico de la maquina para el disefio de

la maquina embutidora.

PRENS AC HAPAST PRENS AC HAPAS2 PUNZON
LWy, Ll LLLL LLLL ALy Ll
[A0] [B0] co] [c1]
[/]:":l [,/]:::I [/]:":
q q
A A
MRl Tlen
i }ID [ ?‘-‘G\:
1L L
B B
AI( B P
r-
r— P i 11l ]- W
! 1 Y3 e+ Y4
Y1 PEYT T
=
+
* + *
B
I 1
=1AYLE
T
T
I
|
—
] Ts

Fig. 2.7. Esquema hidraulico de la embutidora.
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2.2.1. CALCULO DEL CILINDRO PRINCIPAL

El cilindro podra embutir con una carga maxima de 10,900 N con una carrera de
200 mm y la fuerza total que debera superar el cilindro para que se empiece a desplazar

su vastago se calcula mediante la Ec. 2.9, asi:

F, = (2.9)

donde: F; es la fuerza total en el cilindro,
Femb €s la fuerza de embuticion, y

Ny es el rendimiento hidraulico.

Dado que Femb = 10,900 N, el rendimiento hidraulico se suele situar entre 0.8y 0.9,

aso se toma 0.9. Asi, sustituyendo en la Ec. 2.9, se obtiene:

_ 10900 _ 12,111.11N
709 0 T
Por otra parte:
D>
F, =P, A= P, (2.10)

donde: De es diametro del émbolo del cilindro,
A es el area de la camara del cilindro,
P1 la presion en la camara circular del cilindro, y

F: la fuerza total.

Luego:
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(2.11)

donde: De es el diametro del embolo del cilindro hidraulico,
F; es la fuerza total para el desplazamiento del vastago, y

P1 es la presién nominal en el cilindro.

Sustituyendo en la Ec. 2.11, queda:
b 4(12,111.11) _ 20.28
¢~ |m(oo x 105) _ o™

Con lo cual el diametro del cilindro comercial mas préximo seria De igual a 40 mm
y la carrera L igual a 200 mm segun catalogo.

Para la eleccién del didmetro del vastago se tiene la opcidén segun catalogo dv es
igual a 22 mm. Para elegir el mas adecuado hay que tener en cuenta el posible pandeo.
Para el calculo a pandeo del vastago se ha de elegir previamente su fijacién. Se adopta

la fijacion con brida trasera por lo que de Fig. 1.24 se elige la opcién de un extremo
. . _ 1
articulado y otro empotrado con lo que el factor de correccion K es igual a NS

De esta forma se tiene de la Ec. 1.9 que:

L 200 mm
Lp=5 == =141.42mm

El calculo del pandeo se realiza mediante la expresion de Euler Ecs. 1.7 y 1.10,

con lo cual se obtiene:

_mEl o LpF
7 - m2-E
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De la Ec. 1.8, se calcula la fuerza de pandeo:
Fp=(12,111.11 N)(3) = 36333.33 N

De la Ec. 1.10 y con los datos a continuacion se tiene:
E=2.05*10'! N/m?
L,=0.141m

] _(36333.33)(0.141?)
Luego:  ['= 72(2.05x1011)

= 3.57 x 107 10m*

Se sabe segun las Ecs. 1.10y 1.11:

wdyt 4641
[=—"7"" > d,= |—
64 v s

4 -
357 x 10710 mt = E& 4 = 4\/64(3'57“0 ™) — 923 mm

64 T

De donde se obtiene un didmetro de vastago dv igual a 9.23 mm. Por lo que se
adopta el vastago segun catalogo en la cual no resulte que se pandee, por lo tanto, el
diametro dv sera igual a 22 mm.

Asi pues, este cilindro tendra las siguientes caracteristicas: De igual a 40 mm; dv
igual a 22 mm; L igual a 200 mm, con brida trasera como se presenta en Fig. 2.8.

Luego de la Ec. 1.3 se calcula las areas del cilindro principal:

Area circular:

2 2
Acircular = o = "(4:"‘) =12.56 cm2= 0.001256 m2

4

Area Anular:
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_ (m(De?-dy?) _ (m)((4 cm)?—(2.2 cm)?)
Aanular = ’ = ” =

8.765 cm?

Presiéon del embolo de la Ec. 1.2:

P=(12111.11 N) / (0.001256 m?) = 9 642,604.38 Pa = 96.43 bar

Por lo que el cilindro seleccionado con presion nominal en el embolo de 100 bar

cumple con las condiciones requeridas.

Brida trasera / CHSDFZ
Z + Camera
Distancia entre caras G Y PJ + Carrera GB
- 1 J GA 2-ReP
4-pFD MM Valvula de amorti-
\ \ | guacion delantera
'ti} = T r': - '.IIII '-,: H e . G} @ T --:: @ G}\
AS o I Ol i\
- . INZ,
et (SN NI C) e 8 : YOG o)
frasera — At det MA =] Descarga LT Descargal | 17
I amomiguacion T k| F NA . deaire -~ NE de aire | A e
FX H S + Carrera uL
FZ ZZ + Carrera
Dimensiones, mm
Diametro Rango carrera A B BB C D E F FD
40 25 a 800 22 52 52 40 22 34 12 6.6
FX FY FZ G GA | GB H J K MA
70 40 86 19 33 16 47 M6 8 19
MM NA NB P PJ S V Y Z Y4
M16x1.5 46 29 3/8 58 107 | 6.5 58 132 154

Fig. 2.8. Especificaciones segun catalogo cilindros hidraulicos CHSD.

2.2.2. CALCULO DE LOS CAUDALES DEL CILINDRO PRINCIPAL

Para este caso la velocidad de avance para el acero dulce sera de 150 mm/s (15

cm/s) y usando la Ec. 1.4 se obtiene.

Caudal del cilindro:

Qc = V. Acicular

Qc = (15 cm/s) (12.566 cm?)
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Qc =188.41 cm?¥/s
Qc = 11.30 L/min
Caudal anular:
Qa =V. Anular
Qa = (15 cm/s) (8.765 cm?)
Qa=131.47 cm®/s
Qa =7.88 L/min

2.2.3. CALCULO DE LOS CILINDROS DEL PRENSA CHAPA

Con respecto al prensa chapa la fuerza necesaria es de 7,600 N, la cual se divide
en dos debido a que se utilizaran dos cilindros, asi para cada uno la fuerza sera de 3,800
N

Para un cilindro: La fuerza total que debera superar el cilindro para que se empiece
a desplazar su vastago se debe calcular mediante la Ec. 2.9. En este caso Fj, es igual a
3,800 N, para el rendimiento hidraulico se toma 0.9. Asi, sustituyendo en la Ec. 2.9, se

obtiene:

3,800 N
F, = = 422222 N
0.9

Por otra parte, de la Ec. 2.10:

T Dg?

Ft:P1'A:P1

donde: F; es la fuerza total en el cilindro,
A es el area en la camara del cilindro,
De es el diametro del émbolo del cilindro, y
P1 es la presién nominal en la camara circular del cilindro que en este caso se

usara 100 bar.

Luego con Ec. 2.11 se calcula el diametro del embolo en el cilindro:
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AF,
¢~ | nP

Sustituyendo datos: D = /ML'Z?V) =27.72mm
m(100x105 Pa)

El cilindro comercial mas préximo que se ajusta a esas condiciones es De igual a
40 mm y L igual a 200 mm. Para la elecciéon del didmetro del vastago se tiene la opcion
de dvigual a 22 mm

Para elegir el mas adecuado hay que tener en cuenta el posible pandeo. Para el
calculo a pandeo del vastago se ha de elegir previamente su fijacién. Se adopta la fijacion

con brida trasera por lo que de Fig. 1.24 se elige la opcién de un extremo articulado y otro

., : 1
empotrado con lo que el factor de correccion K es igual a 7

De esta forma de la Ec. 1.9 se tiene que:

L _200mm
Lp= R 141.42 mm

El célculo del pandeo se realiza mediante la expresion de Euler de las Ecs. 1.7 y
1.10:
n?-E-I 1% Fp
P= T -E w2 E

De la Ec. 1.8, se calcula la fuerza de pandeo:
Fp = (7.24 N)(3) = 12666.67 N

Sustituyendo en Ec. 1.10 con los valores siguientes se tiene:
E=2.05*10! N/m?
L,=0.141m

_ (12666.67 N)((0.141 m)?)
~ m2(2.05 x 10! Pq)

Luego segun la Ec. 1.10y 1.11:

= 1.245 x 10719 m*
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Tl"d‘p4 5 d _ 41641
v = —_—

64 T

| =

* 464(1.245%10~10m4
1.245 x 10-10m* =22 ¢, = J (1245x10-10m*)

T

De donde se obtiene un didmetro de vastago de dv igual a 7.09 mm. Por lo que se
adopta el vastago de 22 mm de diametro sin riesgo de pandeo.
Asi pues, este cilindro tendra las siguientes caracteristicas: De igual a 40 mm; dv

igual a 22 mm; L igual a 200 mm tal como se presenta en la Fig. 2.9.

Brida trasera / CHSDFZ
Z + Carrera
Distancia entre caras G hi PJ + Carrera GB
- |4 GA | 2-RcP
4-gFD MM \ ! Valvula de amorti-
\\ Voo II‘. guacion delantera
b T P "‘. "-.‘
zg us R @ o
Descarga de| - = - i |" rk; ;’% I
aire bida |5 ,..«—! I u — = | o ‘:')? / ) )
FX H S + Carrera B
FZ ZZ + Carrera
Dimensiones, mm
Diametro Rango carrera | A B BB C D E F FD
40 25 a 800 22 52 52 40 22 34 12 6.6
FX FY FZ G GA GB H J K MA
70 40 86 19 33 16 47 M6 8 19
MM NA NB P PJ S V Y Z 7
M16x1.5 46 29 3/8 58 107 6.5 58 132 154

Fig. 2.9. Especificaciones segun catalogo cilindros hidraulicos CHSD.

Luego de la Ec. 1.3 se calcula las areas del cilindro del prensa chapa:

Area circular:

D% (m)(4 cm)?

= 12.566 cm?= 0.001256 m?

Acicular=

Area Anular:
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(De*-dy?)m _ (m)((4 cm)?—(2.2 cm)?)
4 4

= 8.76 cm?

Anular=

Presién del embolo usando la Ec. 1.2:

P =(4222.22 N) / (0.001256 m?) = 3361641.89 Pa =~ 33.62 bar

Con este dato se comprob6 que las dimensiones del cilindro hidraulico estan en el
rango adecuado de funcionamiento para este caso ya que para el prensa chapa se ha

fijado en una presién nominal de 100 bar.

2.2.4. CALCULO DE LOS CAUDALES DEL CILINDRO DEL PRENSA CHAPA

Se establece la velocidad de avance para el prensa chapa en 3 cm/s

Caudal del cilindro: Qc = V. Acicular= (3 cm/s) (12.566 cm?)
Qc = 37.698 cm3/s
Qc = 2.26 L/min

Caudal anular: Qa= V. Anular= (3 cm/s) (8.76 cm?)
Qa =26.28 cm?/s
Qa =1.58 L/min

2.2.5. TUBERIAS

Para las tuberias hidraulicas se necesita calcular el diametro en el cual no fallen
debido a la presion usada en el sistema, para ello se calculan los diametros de las
tuberias de presion, de retorno y de aspiraciéon combinando las Ecs. 1.3y 1.4 de la cual

se despeja el diametro:
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Deyp = — (2.12)

donde: D, es el diametro de las tuberias,
Q es el caudal, y

, es la velocidad del fluido.

Se sustituye con los datos correspondientes en Ec. 2.12 para cada una de las tuberias

de presion, de retorno y aspiracion.

Datos tuberia de presion:
Qc = 188.49 *10° m3/s; y
Ve=4.5 m/s de Tabla 1.9, velocidades recomendadas del fluido.

4 (188.49 x 10~6 m°/ s)
Dyyp = — 0.00730 m

T (4.5 %)

Dyyp =7.30 mm

Datos tuberia de retorno:
Qa=131.0 *10° m3/s; y

Ve = 4.5 m/s de Tabla 1.9, velocidades recomendadas del fluido

3
4 (131.0 x 1076 ™M /s)
Diwp = = 0.00609 m

T (4.5 %)
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D¢yp =6.10 mm

Datos tuberia de aspiracion:
Qc:=188.49 *10° m3/s; y

Ve= 1.2 m/s de Tabla 1.9 Velocidades recomendadas del fluido

4(188.49 x 10-¢ ™/

m(12%)

Dpup = = 0.01414m

Dwb=14.14 mm

Luego del céalculo de los didmetros de las tuberias se procede a seleccionar los

diametros comerciales disponibles de las Tablas 2.2y 2.3.

Tabla 2.2. Tuberias de media presién para uso hidraulico.

NGmero Diametro interno de manguera Diametro exterior Presién de trabajo
DN pulg mm mm MPa psi

100R1AT-3 4 3/16 4.7 104 34.5 5,100
100R1AT-4 6 1/4 6.3 13.4 34.5 5,000
100R1AT-5 8 5/16 7.9 15 29.3 4,250
100R1AT-6 10 3/8 9.5 17.4 27.5 4,000
100R1AT-8 12 1/2 12.7 20.7 24 3,500
100R1AT-
10 16 5/8 15.9 23.8 19 2,750
100R1AT-
12 20 3/4 19 27.8 15.5 2,250
100R1AT-
16 25 1 25.4 35.8 13.8 2,000

De la Tabla 2.2 para tuberias de uso hidraulico de media presion se selecciona la
tuberia de presion y la tuberia de aspiracion y de Tabla 2.3 se selecciona la tuberia de
retorno:

o Tuberia de presion: 100R1AT-5, Dwb= 7.9 mm
o Tuberia de aspiracion: 100R1AT-10, Dwb = 15.9 mm
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o Tuberia de retorno: R3-4 Diwb= 6.3 mm.

Tabla 2.3. Tuberias de media presion para uso de retornos hidraulicos, lineas

de combustible y aceites lubricantes.

NGmero Diametro interno manguera | Diametro exterior | Presion de trabajo
mm pulg mm MPa psi
R3-4 6.3 1/4 14 8.6 1,250
R3-6 10 3/8 19 7.8 1,125
R3-8 12.5 1/2 23 6.9 1,000
R3-12 19 3/4 32 5.2 750
R3-16 25 1 38 3.9 565

2.3. PERDIDAS DE CARGA

Se emplea para su calculo la expresiéon de Darcy - Weisbach Ec. 1.12. Posterior a
conocer los didmetros recomendados de tuberia con las velocidades recomendadas de
fluidos en la Tabla 1.9 se procede a calcular las velocidades reales en la tuberia de
presion y en la tuberia de retorno, despejando la velocidad en Ec. 2.12;

4-Q

Ve = 2.13
= (2.13)

donde: I/, es la velocidad del fluido,
Q es caudal, y

Dy,p €s el didmetro de la tuberia.

Se sustituye con los datos correspondientes en Ec. 2.13 para cada una de las

velocidades del fluido en la tuberia de presion y de retorno.
Datos para velocidad en tuberia de presion:

Qc=188.49 *10° m¥/s; y
Dtwb =0.0079 m
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_ 4(188.49 x 1076 m3/s)

V. = 3.85
e 7((0.0079 m)2) m/s
Datos para velocidad en tuberia de retorno:
Qa=131.0 *10° m3/s; y
Db =0.0063 m
4(131.0 x 1074 m3
_X m’/s) =4.22m/s

¢ (m(0.0063 m)?2)

Luego f depende del nimero de Reynolds y/o de la rugosidad relativa en la
ecuacion de Darcy — Weisbach por lo que se procede a calcular para el aceite el nimero

de Reynolds en la entrada y salida del cilindro.

Se sustituye los datos correspondientes en Ec. 1.14 para el calculo del nUmero de
Reynolds.
Datos para el aceite en la entrada del cilindro:
Ve =3.85 m/s;
Dtwb=0.0079 m; y
v=46 X 10"°m?/s

_ (385 m/<)(0.0079 m)

= 661.19
€ 46 X 1076 m?2/s

Datos para el aceite en la salida del cilindro:
Ve=4.22 m/s;

Dtub = 0.0063 m; y

v=46 X107 m?/s

_ (4.22™M/4)(0.0063 m)
46x10"%m?2/s

R, = 577.95
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Como Re < 2,000 en ambos casos que representa un flujo laminar entonces de la

Ec. 1.13 se obtiene el valor de la friccion de Darcy para la entrada y la salida.

64
fentrada =——>—=10.10

fsatida = 7705 = 0.11

Posterior a haber calculado, los diametros de las tuberias, las velocidades del
aceite, los numero de Reynolds, los valores de friccion de Darcy, cada uno en la entrada
y salida del cilindro y conociendo la densidad del aceite se procede a calcular las pérdidas
de carga por metro de tuberia.

Sustituyendo los valores correspondientes en entrada y salida en Ec. 1.12 para la

pérdida de carga se tiene.

Datos en entrada de la tuberia:
fentraaa = 0.10,

Dwb = 0.0079 m,

5 = 878 kg/m3,

Ve=3.85m/s,y

Lw= 2 m, valor estimado que se usara en el sistema hidraulico.

(3.85™M/5)?

(878kg /m?)——

(2m)

1
APentraaqa = (0.10) (W)

APopirada = 159270.45 Pa
APoptrada = 1.59 bar

Datos en salida de la tuberia:

fentrada = 0.11,
Dwb = 0.0063 m,

5 = 878 kg/m?3,
Ve=4.22 m/s,y
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Lw= 2 m, valor estimado que se usara en el sistema hidraulico.

1 4,22 M/:)2
OPrasan = 011) (o) @78kg /m®) FZIE oy

AP, i0q = 274679.08 Pa
APsalida = 275 bar

Para calcular las pérdidas de carga en los diferentes elementos de sistema
hidraulico se debe seleccionar la bomba para conocer la cilindrada con la que se va a

trabajar.

Cilindrada:
Ci=—— (2.14)

donde: C; es la cilindrada, y

Q es el caudal.

Luego se selecciona un valor de 1500 rpm para el giro del caudal calculado en el
cilindro principal:

L
- 11.3094 77| 1,000 cm® - cm?
71500 rpm 1L T rev

Con este valor se entra a la Tabla 2.4 se presenta las caracteristicas de la bomba
de engranajes y sus caracteristicas de trabajo:
De Tabla 2.4 se elige la bomba ALP2BK7-12 con un caudal de 11.8 L/min a 1500

rev/min.
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Con la bomba seleccionada se tiene un caudal de 11.8 L/min, luego se procede a

calcular las pérdidas de carga en la valvula distribuidora la cual se presenta en la Fig.

2.10.

Tabla 2.4. Caracteristicas de bombas de engranajes.

Presion maxima Dimensiones
. Cilindrada, | Caudal a 1500 .
Tipo cmi/rev rev/min, L/min P1, P2 |P3, \{e_loudad L. | M, ID,
bar | bar | bar jmaxima, romjmm|} mm Jmm
ALP2BK7-D-6 4.5 6.4 250 | 270|290 4,000 37.3] 91 |15
ALP2BK7-D-9 6.4 9.1 250 | 270|290 4,000 38.5| 94 |15
ALP2BK7-D-10 7 10 250 | 270|290 4,000 44.8| 95 | 15
ALP2BK7-D-12 8.3 11.8 250 | 270 | 290 4,000 45.8| 97 |15
ALP2BK7-D-13 9.6 13.7 250 | 270|290 4,000 40.6| 99 |20
ALP2BK7-D-16 11.5 16.4 230 | 250 | 270 4,000 45 | 102 | 20
ALP2BK7-D-20 14.1 20.1 230 | 250|270 4,000 45 | 106 | 20
ALP2BK7-D-22 16 22.8 210 | 225|240 4,000 45 |1 109 | 20
ALP2BK7-D-25 17.9 25.5 210 | 225|240 4,000 53.3| 112 | 20
ALP2BK7-D-30 21.1 30.1 180 | 195 | 210 3,400 45 | 117 | 20
AP, (bar)
25
20 PA BT PB AT PT
1 1 1 3 2
15 .
2 3 2 3

10 -

15 30

45

60 75

90

Q, (L/min)

Fig. 2.10. Curva de pérdida de presion de valvula 4/3.
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Del gréafico se obtienen los datos para la pérdida de presion en las valvulas:

o Pérdidade P— AB =0.4 bar, y
o Pérdidade AB— T = 0.4 bar
2.3.1. SELECCION DE FILTRO

Para la seleccion del filtro tomar en cuenta el grado de filtracion de la Tabla 1.6 y

el caudal de la bomba. Como se presenta en la Fig. 2.11 y en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Filtros hidrdulicos, tamafio de filtrado de 3 um.

Tipo Caudal a_Ap = 1.5 bar, Numero de material del filtro
L/min, (g/m)

350LEN0040-H3XLA00-V5,0-M- 32 (8.5) R2 |R928033024 |U3 |R928033216
350LEN0063-H3XLA00-V5,0-M- 48 (12.7) R4 |R928033025 |U4 |R928033217
350LEN00100-H3XLAO0-V5,0-M- 64 (16.9) R4 |R928033026 (U4 |R928033218

= 350LENOO4O-H3XL

o - 2,0

e / 4

o A K Vi

F .y ’

o s : 7 . . .

5 (20) / / // Viscosidad del aceite:

2 (15)+4 / ra

g 19710 f-' 7 140 mmé/s

5 (10) S b —— 68 mm/s

g 0.5 S~ —— = 30 mm?/s

2 ) 7

2 (0) =

fa' 0 10 20 30 40

@ @ @ ® (@ (0
Caudal en L/min, (US gpm)

Fig. 2.11. Curvas caracteristicas del filtro.

Del gréafico se obtienen los datos para la pérdida de presién en las valvulas:
Pérdida de carga filtro = 0.2 bar
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2.3.2. SELECCION DE LA VALVULA REGULADORA DE CAUDAL

Para la seleccion de esta valvula se debe tener en cuenta el caudal de todo el
sistema y la presion, para que cumpla con la demanda requerida del sistema. En este
caso con el caudal se calcula la pérdida de carga en la valvula reguladora de caudal con
un rango de presion asumida que cumpla, los datos técnicos de la valvula se presentan

en la Tabla 2.6 y las curvas caracteristicas para la pérdida de presion en la Fig. 2.12.

Tabla 2.6. Datos técnicos de valvula reguladora de caudal.

Caracteristicas de valvula reguladora de caudal RPC2 RPC3
Presién maxima de trabajo, bar 320 250
Presién de apertura valvula antirretorno, bar 0.5 0.5
Diferencia minima de presion entre E y U, bar 10 12
Caudales maximos regulados, I/min 22-38-70 100-150
Caudal minimo regulado, I/min 0.050 0.120
Campo temperatura ambiente, °C -20/+60 -20/+60
Campo temperatura fluido, °C -20/+80 -20/+80
_ REGULACION PERDIDAS DE CARGA Ap-Q U—E
. (UT;}i RPC3-CTS al Ebiazr” RPC 2 RPC 3
Pl
100 o — RPC3-CTN ) P4
/%’/ — RPC2-CT70 6 /j //
50 //I _~1___— reca-cTs 7
e RPC2-CTN
0 = | -— o T -
o 1 2 3 4 5 6 VUELTAS POMO 0 50 100 150
0 0.5 1 (Version M) Q, (L/min)

Fig. 2.12. Curvas caracteristicas.

De Tabla 2.6 respecto a las caracteristicas y de Fig. 2.12 se obtienen los datos
para la pérdida de presion en las valvulas reguladoras de caudal para RCP2-CTS.
Regulacién en 2.5 vueltas del pomo.

Pérdida de carga= 1.5 bar

La relacion de areas para el cilindro principal se presenta en la Tabla 2.7:

97



Tabla 2.7. Relacion de areas del cilindro principal.

Piston grande

Area Circular, cm? 12.56
Area Anular, cm? 8.76
2
Piston grande =22 = 1.43

8.76cm?

En la Tabla 2.8 se presenta la presion total del sistema que seré necesaria para el

calculo de la capacidad del motor a utilizar en el proceso.

Tabla 2.8. Presion total del sistema.

Presiones en el sistema hidraulico Presion individual, | Relacion | Cant. | Presion

bar total, bar
Presién necesaria para la embuticién 96.43 96.43
Pérdida de carga en valvula en la via hacia el 0.40 0.40
cilindro (P — A)
Pérdida de carga en el conducto entre bomba y 1.59 1.59
cilindro
Pérdida de carga de la valvula reguladora de 15 15
caudal
Pérdida de carga por filtro 0.2 3 0.6
Pérdida de carga en la valvula distribuidora en 0.4
la via hacia el tanque (B—T)
Pérdida de carga en el conducto entre cilindro 2.75
y tanque
Presién necesaria del lado del émbolo para 0.4+ 2.75 2.20
vencer las pérdidas de carga en el retorno 1.43
(relacion de areas en las caras del émbolo del
cilindro 1: 1.43)

Presion total necesaria =] 102.72

2.4.1. TANQUE

La capacidad del tanque debe tener de 3 a 5 veces el caudal en un minuto de la

bomba seleccionada.

1073m3

L
V= 3(11.8 - )(
min

= 0.0354 m3
1L>0035m

El tanque tendra una geometria rectangular con un volumen de:
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V=b-a-hy (2.15)

donde: V es el volumen,
b es la base,
a es el ancho, y

ha es la altura.

Sustituye los valores correspondientes en Ec. 2.15.

V =0.4m-0.30m-0.30m = 0.036 m?3

2.4.2. SELECCION DE LA VALVULA LIMITADORA DE PRESION

Para la seleccion de la valvula se considera un 5% mas de la presion total
necesaria del sistema, se tendria que:

P = Psistema + 0.05-Psistema (2.16)

donde: P es la presién requerida para la seleccion de la valvula; y

Psistema €S la presion necesaria del sistema.

Sustituyendo en la Ec. 2.16, se obtiene:

P =102.72 bar + 0.05 (102.72 bar)
P=107.86 bar

De Fig. 2.13 se selecciona el filtro SGRP03/G12 con una presion de operacion de 85-175
bar.
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3#* Tipo Presion | Caudal Tipo Presion |Caudal
g__ Type Pressure (Fw. rate Type Pressure (Fw. rate
.‘ SGRPO3/G1 5-80 SGRPOG/G11 5-80
E SGRP03/G12 | 85-175 40 SGRPOG/G12 | 85-175 100
(L] SGRP03/G13 | 180-250 SGRPO6/G13 | 180-250
7] SGRP03/G14 | 255-350 SGRPO6/G14 | 255-350

# 03 toma / port 3/8° BSP - 401. # 06 toma [ port 3/4° BSP - 100I.

A Formas de regulacion | Adjusting type

-;J“ 1 T
i =

Volanta ' Pufio
Knob

=

Pu. fio con llave

2 Long knob 2 Long knob with key

Datos técnicos hidraulicos / Hydraulic technical data

Presion maxima de trabajo [ Max. working pressure

350 bar

Caudal nominal / Nominal flow rate

40/100 Vmin.

Fig. 2.13. Valvula reguladora de presion.

2.4.3. MANOMETRO

Para la seleccion se toma en cuenta una presién de todo el sistema. Y se

determina mediante la Fig. 2.9 las caracteristicas del mandémetro seleccionado (ver Fig.

2.14).

Contiene glicerina: si

Fig. 2.14. Manémetro de glicerina.

Rango de presién: 0 a 300 bar
Didmetro de la esfera (cara): 100 mm

Material de la esfera: Acero inoxidable
Escala de medicién: bar y psi
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2.5. SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

El motor eléctrico tiene que ser de voltaje trifasico 220 V, asincrono o de induccion
de baja revolucion (1726 rpm), aplicable para el movimiento de bombas oleohidraulica.
La determinacion de la potencia del motor necesita de la potencia hidraulica como se

presenta en Ec. 2.17:
Pot, =P-Q (2.17)
donde: Pot;, es la potencia hidraulica demandada;
P es la presién de trabajo; y

Q es el caudal requerido.

Sustituyendo en Ec. 2.15 se tiene:

(107.86 x 10° Pa) (11.8 x 103 m3/5)

Poty, = = 2087.71 W
oth 60
De donde la potencia requerida es segun la Ec. 2.18:
Poth
Pot = (2.18)
T]mOtOT‘
donde: Pot es la potencia requerida,
Pot, es la potencia hidraulica demandada, y
Nmotor €S la eficiencia nominal del motor.
Sustituyendo en Ec. 2.16 se tiene:
Pot = 2087.71W _ 2314.53 W o _ 3.1h
=090z TV asew T P

Es decir, se necesita un motor eléctrico de potencia de 3.1 hp
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para la seleccion.

Tabla 2.9. Motores SIEMENS SIMOTICS uso general carcasa en fundicion gris con rotor de

En la Tabla 2.9 se presenta un listado de motores y sus caracteristicas técnicas

cobre.

HP RPM Voltaje Corriente nominal, A | Eficiencia nominal, % Peso, kg

3600 208-230/460 2.6 87.5 29

1 1800 208-230/461 1.5 86.5 30

1200 208-230/462 1.6 84.0 30

3600 208-230/463 3.8 89.5 46

3 1800 208-230/464 4 90.2 48

1200 208-230/465 4.3 90.2 68

3600 208-230/466 6.2 90.2 47

5 1800 208-230/467 6.7 90.2 49

1200 208-230/468 6.8 90.2 74

El motor seleccionado segun el catalogo mostrado es de 5 HP, 1800 rpm, corriente

nominal de 6.7 amperios, eficiencia nominal de 90.2% y un peso de 49 kg.

2.6. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Es importante destacar que, para obtener un mejor rendimiento de la prensa

hidraulica, se debe disefiar un sistema de control que satisfaga los requisitos de

funcionamiento 6ptimo. Este sistema de control se encarga de dirigir el comportamiento

de los actuadores hidraulicos, tanto del punzén como también del prensa chapa; el

proceso se podra realizar mediante las electrovalvulas, las cuales envian las sefiales que

indican la extension o retraccion de dichos actuadores, también se incluye la sefial para

realizar un paro de emergencia. El encargado de procesar todas estas sefiales es el

cerebro del sistema de control, en este caso un Controlador Logico Programable

(Programmable Logic Controller, PLC) en la Fig. 2.15 se presenta el modulo digital

conectado a los solenoides de las electrovalvulas.
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Fig. 2.15. Modulo digital conectado a solenoides de las
electrovalvulas.

Para que este médulo digital funcione es necesario realizar una programacion, en
este caso se utiliza un lenguaje grafico, denominado también como l6gica de contactos o
lenguaje de programacion Ladder, ademas se utiliza un programa de uso libre disefiado
por la empresa SIEMENS llamado LOGO SOFT COMFORT, version V8.0.

En dicho software se deben identificar las sefiales de entrada y las de salida,
ademas de las condiciones que se deben de cumplir para ejecutar la operacion necesaria,
para el caso del funcionamiento del circuito hidraulico, lo primero que se establece es la
secuencia de funcionamiento: [A+B+;C+;C-,A-B-] en donde A+B+ representa la
expansiéon de los actuadores del prensa chapa, C+ representa la expansiéon del actuador

del punzon, mientas que C-, A-B- representan la retraccion de los actuadores
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mencionados anteriormente; por otra parte las marcas A0,Al, BO,B1 se refiere al inicio y
fin de carrera de los pistones del prensa chapa, mientras que CO y C1 son las marcas de
inicio y fin de carrera del piston del punzoén.

Estas condiciones se utilizan como referencia cuando se realizar la programacion

en el software. En la Fig. 2.16 se presenta el programa terminado.

W2 L) kid M3 WG k1
II‘I Iﬂ Il 1] Iid Y )
It [ il Il It L
STOP EMERGEMCIA Guardametor  Marcha motor  Marcha BB Contactor Microswiteh
B L. n L1} L3 L ca L) Wz
| | | | | | ] | | | | ] I,(I I )
[ [ I I I [ I " 4
iz
I
A B0 ci
Wz a B nz W2 L)
| | | ] | I;I ¢ }
[ I I I Il L
ki
|
Al Bi
L) "o "1 W3 kid
bﬂ || | '] I;I Iy
[ I I | L
Lfa
| |
[
Al B1 [}
kid "o "1 11 .51 (5
| || | '] || I;I ¢
[ I I I Il L
W3
|
Al B1 co
W3 Ha "1 nz Wz (L]
| | | | ] | I;I f
[ I I I " L
(]
| |
[

Fig. 2.16. Programa del sistema de Control, realizado con lenguaje de contactos.

Contintia
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Continuacion.-

Motor
a1

()

Led Standby
Qz

()

Led Marcha
Q3

Guardamotor

Contactor

=}

)

Led Falla
Q4

J

0

Salida Prensachapa
[

()

Salida punzén
13

()

Retorno Punzdn
a7

()

Retarno Prensa chapa
Qs

0

Fig. 2.16. Programa del sistema de Control, realizado con lenguaje de contactos.
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2.7. DISENO ESTRUCTURAL

Para el disefio de la estructura de la maquina se tiene que la fuerza de embuticion
es 14,700 N y la fuerza en el prensa chapa: 6,700 N. Fuerzas con las cuales se realizara
el andlisis en la placa matriz, en las vigas, en las columnas y el analisis estatico de la
estructura. Para ellos se ha adoptado el siguiente modelo de estructura representada en
la Fig. 2.17 en estos célculos.

Wy, Viga superior

Columna —m8 —»

Placa matriz <+—— Columna

Viga inferior

Fig. 2.17. Modelo de la estructura.

2.7.1. DISENO DE LA PLACA

En la Fig. 2.18 se presentan las cargas en la placa, la cual se encuentra sometida
a tres fuerzas ejercidas por los pistones tanto del piston de embutido, como también los

dos pistones del prensa chapa.
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l
Lo

Fig. 2.18. Distribuciéon de las fuerzas en la placa.

La mayor carga sometida en la placa se efectuard cuando se encuentre en la
presion maxima de los pistones, pero para facilidad del célculo es necesario determinar

una fuerza resultante y la ubicacion, entonces se tiene:

—10,900 N — 2(3,800 N) = Fg
Fr = 18,500 N

Luego de calcular la fuerza resultante se calcula la coordenada donde se ubica la
fuerza resultante, para ello se realizar4 una sumatoria de momentos en x e y, de Fig.
2.18:

+O M, = Fg-y
(3800 N - 0.145 m) 4+ (10900 N - 0.2 m) + (3800 N - 0.255 m) = 18500 N - y
3700 N.m = 18500N -y
y=0.2m

+O M, = Fp - x
—(3800 N - 0.1 m) — (10900 N - 0.1 m) — (3800 N - 0.1 m) = 18500 N - x
—1850 N.m = 18500 - x

x=0.1m
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La carga resultante es de 18500 N y se ubica en las coordenadas calculadas como

se presenta enla Fig. 2.19; x=0.1mey=0.2m.

l

Fig. 2.19. Coordenadas de la fuerza resultante.

Para determinar el espesor minimo en la placa de la prensa, se usara las

ecuaciones de flexion de vigas a un acero SAE 1018 con esfuerzo de fluencia de 250

MPa. En la Fig. 2.20 se presenta el perfil de la placa.

0.4 m

A
¥

+ he

Fig. 2.20. Perfil de la placa.

Para el célculo del espesor se usara el momento maximo para una viga empotrada
la cual relaciona a la fuerza y la longitud de la viga, de la cual se asumira esa situacion
para este andlisis. La inercia de una pieza cuadrado y la distancia al eje neutro en

referencia al espesor de la placa se define como:

3
_ by
12

I
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Remplazando el momento maximo, la inerciay 1.19 en Ec. 1.15 y sabiendo que c=hp/ 2

se obtiene:

Despejando de esta expresion a h, queda la Ec. 2.19, para calcular el espesor

hoo |2 fReN 2.19

donde: h, es el espesor de la placa,

minimo de la placa:

Fr es la fuerza resultante,
N es el factor de seguridad, y

oy €s el esfuerzo de fluencia.

Sustituyendo en la Ec. 2.19 los siguientes datos correspondientes se obtiene:

Fr= 18500 N;
N=2, factor de seguridad de Tabla 1.10; y
g, = 250 MPa.

p =

3-18500 N - 2
4-250x106 N/m2

hp = 0.01054 m = 10.54 mm =~ °/g pulg

El espesor minimo de las placas es de 10.54 mm, se aproxima a plancha de acero

de 5/8 pulg; sin embargo, se usara una placa de 1 pulg de espesor.
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2.7.2. CALCULO METODO DEFLEXION

En la Fig. 2.21 la placa soporta una fuerza resultante P de 18500 N, dicha placas
ird alojada sobre dos vigas, las cuales estan sometidas a cargas distribuidas por efecto
de las placas, pero las cargas sobre las vigas se analizaran de forma puntual para

considerar el caso mas critico sobre la viga.

Fig. 2.21. Fuerza resultante
distribuida en las vigas.

Para el disefio de las vigas se toma las cargas efectuadas por las reacciones de
las placas, en la Fig. 2.16 se presenta cOmo actlan las cargas sobre las vigas. El material
es un perfil UPN 100 SAE 1018 con un esfuerzo de fluencia de 250 MPa. En la Fig. 2.22

se presenta la fuerza y las reacciones que acttan en la viga.

Fr = 18500 N

Fr
— = 9250 N
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Fg
2
—_a

| |

4625 N 4625 N

Fig. 2.22. Reacciones en las vigas.

. fr/, 920N
22
R =4625N

Luego se procede a los célculos de las fuerzas cortantes y momento flector en la
viga por el método de secciones como se presenta en Figs. 2.23y 2.24.

Seccion 1;

0<x<04m

= .

4625 N

Fig. 2.23. Seccion 1 de fuerza
cortante y momento flector.

+OEIM =0
M—4625X=0

M =4625X

X=0, M=0
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Seccion 2;

04m=x<08m

9250 N

F 9
3

L J

4625 N

Fig. 2.24. Seccibén 2 de fuerza cortante y
momento flector.

+OEM =0
M — 4625X +9250(X — 0.4) =0
M — 4625X +9250X — 3700 =0
M = —4625X + 3700
X=0.4m,M=1850 N-m.
X=08,M=0

La Fig. 2.25 se presenta los diagramas de comportamiento de la fuerza cortante y
momento flector.

De la Ec. 1.19 se calcula el médulo de diserio:

S, = 250x10° N/m2

S, 250x10° N

TN T T 2mz

Mgz _ 1850 N.m?
0s  125x106N

S, =14.8x10"°m3 = 14.8cm3

N
= 125x10° —;
m

Sy = Médulo de disefio
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Fig. 2

9250 N

4625 N

4625 N

4625 N

1850 N.m

.25. Diagrama de cortante y momento en la vida.

En la Tabla 2.10 para este trabajo se selecciona el perfil UPN-100 que cumple las

caracteristicas necesarias para la estructura.

Tabla 2.10. Seleccion de perfiles UPN.

Dimensiones Propiedades
Perfil hlo |t e |r \ Ar"j‘? Pesos. Inercja, Resistencia,
mmimm| mm jmm{mm R1, cmTseccion, kg/m i

cm? Eje x-x [Eje y-y |Eje x-x|Eje y-y

UPNS80O |80 (45| 6 8| 8 4 11 8.64 106 194 | 26,5 | 6.36
UPN 100(100(50 | 6 |85|85| 4.5 13.5 10.6 206 29.3 | 41.2 | 8.49
UPN 120 (120]| 55 7 9 9 45 17 13.4 364 43.2 60.7 11.1
UPN 140 {140| 60 7 10 | 10 5 20.4 16 605 62.7 86.4 14.8
UPN 160 |160| 65 | 7.5 |10.5|10.5| 5.5 24 18.8 905 85.3 116 18.3

De la Tabla de seleccién de perfiles se utiliza Sx = 41.20 cm?® y usando la Ec. 1.17

se obtiene:

Entonces:

Oreal =

Minax _

1850 N.m

Sx

"~ 41.20x1075 m3

= 44.90x10° Pa
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Oreal < Oq

44.90x10° Pa < 125x10° Pa Sicumple

2.7.3. CALCULO METODO DE FLEXION

Para el céalculo de flexiébn en la viga por este método de las flexiones méaximas
recomendadas:

I, = 206.00 cm* = 2.06x10~°* m* De Tabla 2.10

E = 200 GPa, médulo de elasticidad

A F-L1* 9250N - (0.8m)3m?
Max 192 -E-1 192 - (200x10°N)(1.06x10-6m*)

Apax = 59.87x107°m ~ 0.05 mm

[A] = L _800mm_ 16
~500 500 0™
Amax S [A]

0.05 mm < 1.6 mm Por lo tanto, si cumple

2.7.4. COLUMNAS

Para las columnas se usa perfil UPN100 SAE 1018 con un esfuerzo de fluencia de
250 MPa y factor de pandeo. Son dos columnas, pero por simetria se analiza una sola
columna, para ello se usa las Ecs. 1.22 y 1.23 para determinar si se esta analizando una
columna larga o corta, las columnas se observa en Fig. 1.12.

En primera instancia a través de la Ec. 1.24 se calcula la carga critica de pandeo
para la columna.
Se sustituye los valores correspondientes:
Fa=4625N;y
K= 2, de Fig. 1.36.
F. =2-4625= 9250 N
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A través de la Ec. 1.21 se calcula la longitud efectiva de la columna sustituyendo
los valores correspondientes.
Lc = 1,500 mm;y
K= 2, ver Fig. 1.36.
Le =2 (1,500) = 3,000 mm

Se continda con el calculo de la relacion de esbeltez de la columna por medio de
la Ec. 1.22.
Se sustituye los valores correspondientes para la columna.

k=2;

Le = 3,000 mm;

r=13.3 mm, de Tabla 2.10.

K-L, _ 3,000 mm
r  13.3mm

A= = 225.56

Para determinar la constante de la columna se usa Ec. 1.23, sustituyendo los

valores correspondientes se tiene.

E =200 GPa;y
Sy = 250 MPa.

o _ |PTE _ [2m7(200x10%) o
°~J S, 4 250x106 77

Posterior a conocer los valores de la relacion de esbeltez y la constante para la

columna se compara la relacion siguiente.

A< C,corta
A>C.larga
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Por lo tanto, como 225.56 > 125.66, la columna sera tratada como una columna

larga ya que la relacion de esbeltez es mayor a la constante de la columna.

Luego se procede a calcular el valor de | por medio de la Ec. 1.26.

Sustituyendo:

[ (kL)*-N -F, _ (3%)-2-(9250)
n2-E m2(200x10°)

I =84.35x10"° m* = 8.45 cm*

De Tabla 2.7 del perfil para los valores de lye Ix Y con Ec. 1.24 se verifica si cumple las

condiciones:
I, =29.30 cm* I, = 206.0 cm*

. _In?E _ (84.35x107%) - % - (200x10%)
cmax = (g [)2 (300)2

F. max = 18500.03 N = 18.5 KN

Fecreal < Fcmax

14,050 N < 18500 N, por lo tanto, cumple.

2.7.5. SOLDADURA EN LA ESTRUCTURA

Se aplicara soldadura en la viga superior de la estructura y la columna, ambos son
perfil UPN 100. Posterior a unir la viga con las columnas se realizdé un analisis estatico
(Anexo B1), por medio del programa SolidWorks a la estructura para identificar los puntos
criticos y se determind que en las uniones entre columna y viga es el punto mas critico
por lo que se opto por reforzar la soldadura en esa zona con una pieza de angulo como

se observa en Fig. 2.26.
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Cordén soldadura <«+——\iga superior

Columna ———»

Angulo de refuerzo

Fig. 2.26. Union soldada de la estructura.

Usando la Ec. 1.27 para el célculo de la garganta de soldadura:
H=0.707 - t
Para este caso el espesor que se usa donde se hard la soldadura es del perfil
UPN100 que es de 6 mm.
H =0.707(6 mm) = 4.242 mm = 4.242 x1073m

Para calcular el esfuerzo cortante primario se utiliza la Ec. 1.28:

Para el cortante se usa el calculado en el disefio de la columna en la que se calculo
la carga critica de pandeo: Fc =v = 9250 N

A =0.707 - h (b + 2d) Anexo Al

B=100mm=0.1m
D=50mm=0.05m
A =0.707(100+2*50) = 141.4 mm = 0.1414 m

. 9250N
' T 0.707(4.242 x10-3)(0.1 m + 2 * 0.05 m)

7'=15421.32 kPa
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Para el calculo del segundo esfuerzo cortante nominal se usa la Ec. 1.30 en donde
c debido a la geometria estructural es:
C =Db/2,0.1/2 = 0.05 m.

Para el momento de inercia unitaria de Tabla se obtiene:

2d3 _ ~
Iy = 3 —d*y+ (b + 2d);?
2(0.045m)?3
y = % —2(0.05%)(0.0125 m) + (0.1 m + 2(0.05 m))(0.0125)

Iy = 5.208 x1075 m3

Luego se calcula el segundo momento de inercia usando la Ec. 1.29:
I =0.707-h-Iu
[ =0.707-4.242 x10"3m - 5.208 x107° m3
I =15.62 x107"m*

Del capitulo anterior en el célculo del disefio de la viga se obtiene que M=1850
N-m por lo que el segundo esfuerzo nominal cortante queda:

_ Mc (1850 N -m)(0.05m)
T 1 15.62x1077 m*
7" = 59218.95 kPa

14

Para el calculo del momento se utiliza la Ec. 1.31:

T=v1'* +1"?

T = +/(15421.42 kPa)? + (59218.95 kPa)?
7 =61.19 MPa

Segln Tabla 1. = 124 MPa

T = Tper Si cumple.
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2.7.6. CALCULO DEL ESPESOR DEL FONDO DEL TANQUE

Para calcular el espesor del fondo el material para el recipiente de acero SAE 1018
y el volumen de aceite necesario para el sistema es de 0.0354 m? calculado en el capitulo
anterior, de donde primero se calcula la altura de pared cubierto por el liquido se despeja
a ha de la Ec. 2.15:

V=1-b-hy (2.20)

Sustituyendo los valores para el calculo de la altura de la pared del tanque en Ec. 2.20:

o 0.0354 m3
@~ 030m-040m

=0.295m

Posterior se calcula el area en la pared en la que actua la fuerza resultante:
A=1-b=(030m)(0.40 m) = 0.12 m?

Luego se calcula la fuerza resultante de la Ec. 1.33:

F=8ghyA= (878 kg/mg)(9.81 M/ 2)(0.295 m)(0.12 m?)
F=304.90 N
Luego de los célculos de las variables anteriores se tiene presente que la mayor
presion se va a generar en el fondo del tanque por lo que es mas critico analizar el fondo

Para calcular el espesor de la placa del fondo se tiene:

(2.21)

Sustituyendo datos en Ec. 2.21.:
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o [3FN_ | 3-30490N-3
| 4F,  |4-250x10° N/m
h, = 0.0016 m = 1.65 mm = 1/8 pulg

El espesor minimo de las placas es de 1.65 mm, se aproxima a plancha de acero
de 3.175 mm por lo que se usa una placa comercial de 1/8 pulg; el esquema del tanque
se presenta en la Fig. 2.27.

Fig. 2.27. Esquema del tanque
hidraulico.

2.7.7. PASADOR

Para fijar las dos vigas de perfil donde la placa matriz estara puesta para hacer el
embutido, se usa pasadores para sujetar a las columnas, el cual serd un pasador por
lado, para ellos lo que se analiza son los concentradores de esfuerzo para corroborar que
no fallen debido al cortante Gltimo del pasador, el esquema del pasador se observa en la
Fig. 2.28.
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4+—————Columna

Placa matriz \

Pasador

/Tuerca del pasador

Viga ——» «— Viga

Fig. 2.28. Esquema del pasador.

Se usa la ecuacién del factor de seguridad que relaciona a la fuerza méaxima y la fuerza

admisible:

F_
N =12 (2.22)
Fadm
donde: N es el factor de seguridad,
F4. €S la fuerza maxima, y
F, am €S la fuerza admisible.
Pero sabiendo que:
F. .
o, = ’Zax (2.23)

donde: o, es el esfuerzo de fluencia,

F, 45 €S la fuerza maxima, y

A es el area de la seccion transversal.
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Despejando F,, 4, en la Ec. 2.22 y sustituyendo en la Ec. 2.23 se puede calcular el

diametro minimo del pasador para el cual soporta las cargas:

(2.24)

donde: dp es el diametro del pasador,

N es el factor de seguridad,
F,am €s la fuerza admisible, y

oy, €s el esfuerzo de fluencia.

Para el pasador se usa uno de acero SAE 1018 con o, = 250 MPa
F,am = 18500N/4 =4625 N
N=2

Sustituyendo valores:

4(2)(4625N)
p = —— = 0.0068 m
(250 x10°Pa)

Por lo tanto, el diametro minimo que se puede usar sin falla es de 6.8 mm, sin

embargo, se usara un pasador de ¥z pulg.

2.7.8. EQUILIBRIO DE LA ESTRUCTURA

Para corroborar que la estructura tenga el soporte y el equilibrio necesario para las
cargas aplicadas se realizara un analisis estatico en la base de las columnas en la cual
se le agrego un triangulo para mayor estabilidad. Para facilitar el analisis de las cargas y
las reacciones se realizara un simil de una estructura con piezas a través de pines, cabe
mencionar que toda la estructura estara apoyada en ruedas especiales para una mayor

facilidad de movilizar la estructura completa, lo cual implica que no existen reacciones
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horizontales, en la Fig. 2.29 se observa la parte de la estructura que se hara el analisis

de estatica para cumplir con lo requerido.

Columna ——

Soporte lateral de
apoyo

Soporte inderior
de apoyo —>

Fig. 2.29. Esquema en analisis estatico.

Haciendo un diagrama de cuerpo libre para la estructura Fig. 2.30 se calcula las

reacciones haciendo momento en punto c:

P=9250 N

0.0288 m

I 0.0298m I

Ay Cy

Fig. 2.30. Diagrama de cuerpo libre de la base de
la estructura.

En primera instancia se calcula una de las reacciones externas en el analisis como base
para el célculo de las reacciones internas.
+0EM, =0
9250 - (0.0298) — Ay(0.0596) =0
A, = 4625 N

123



Se usa el método de nodos para el calculo de las reacciones internas, en la Fig.

2.31 se presentan los nodos y las reacciones:

=
Fap lD Foc
ol N

FAEI/ IFBD \ Foc

A®—>Fpg Fpg—— @ —> Fgc Fgee—@ C
B |
Ay Cy

Fig. 2.31. Reacciones en los nodos.

Luego se procede a calcular las reacciones para cada uno de los nodos como
sigue.
Nodo A:
+T2E, =0
A, = F,p sen(45)

F = 4625
AD ™ sen(45)
F,, = 6540.74 N

= 6540.74 N

LSE, =0
F g = F,p cos(45)
Fup = 4625N
Nodo B:
Fgp =0
Fyp = 4625
Nodo D:
+12E, =0
F,p sen(45) + Fpcsen(45) — P — Fgp =0
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Fpcsen(45) = P — F,p sen(45)
P — F,p sen(45)
Fpc =
sen(45)
Fpc = 6540.74 N

Nodo C:
+13E, =0
Cy = Fpcsen(45)
Cy = 6540.74sen(45)
C, =4625N
LYFE =0
Cy — Fgc — FpcCos(45) =0

Cy = Fgc + FpcCos(45)

C, = 4625 + Fp-Cos(45)
C, = 9250 N

Luego del calculo de las reacciones externas e internas e interpretar las
relaciones entre reacciones, se concluye que la estructura esta en equilibrio estatico

operando con las fuerzas correspondientes al proyecto.
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3. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA Y COSTOS

Antes de plantear la factibilidad técnica se describira brevemente los objetivos
implicitos en el disefio de una prensa hidraulica para realizar embutidos de chapas
metalicas de baja penetracién, los cuales se describen a continuacion:

e Disponer con gran versatilidad para la elaboracién de piezas embutidas de baja
penetracion y requisitos mecénicos respecto a limites préacticos;

e Garantizar la seguridad en la fabricacion y operacion de la prensa hidraulica;

e Desarrollar un sistema de control de facil manipulacion; y

e Permitir precision en los diferentes pardmetros establecidos en el disefio.

La fabricacion de piezas embutidas representa una rama actualmente muy
importante de la metalurgia fisica, la cual es ampliamente conocida en la industria
moderna; es un proceso que se aplica en multitud de sectores de la industria
manufacturera; por ejemplo, se puede encontrar este proceso en la fabricacion de
materiales de informatica y electronica, equipos de diagnostico médico, ventilacion,
climatizacion, lavanderia industrial y del sector automotriz. A este respecto, no se dispone
especificamente en la Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad de El Salvador
con magquinaria necesaria para el desarrollo de este tipo de proceso de fabricacion; a
diferencia de otros procesos de fabricacibn que si se encuentra equipos como el
mecanizado, rectificado, soldadura, fundicion, etc. La Escuela de Ingenieria Mecénica
actualmente incluye en su programa de estudio las bases necesarias para aprender sobre
el proceso de embutido, sin embargo, no dispone del equipamiento para la ejecucién de
experiencias practicas, y la posibilidad de nuevos trabajos de graduacion relacionados.
Dicho esto, es factible que este trabajo de graduacién tenga buen recibimiento dentro de

la Escuela de Ingenieria Mecanica por sus usuarios objetivos para fines educativos.

3.1. FACTIBILIDAD TECNICA

Factibilidad es la disponibilidad de los recursos necesarios como herramientas,

conocimientos, habilidades, experiencia, etc., que son necesarios para efectuar las
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actividades o procesos que requiere el proyecto para llevar a cabo los objetivos o metas
sefalados, la factibilidad se apoya en tres aspectos basicos:

e Operativo.

e Técnico.

e Econodmico.

El éxito de un proyecto estd determinado por el grado de factibilidad que se
presente en cada uno de los tres aspectos anteriores. Ademas, estudio de factibilidad
sirve para recopilar datos relevantes sobre el desarrollo de un proyecto y en base a ello
tomar la mejor decision, si procede su estudio, desarrollo o implementacion. El estudio
de factibilidad es el analisis de un proyecto para determinar:

e Si el proyecto que se propone sera viable o no, y en cuales condiciones se debe
desarrollar para que sea exitoso;

e Si el proyecto propuesto contribuye con la conservacién, proteccién o restauracion
de los recursos naturales y el ambiente.

Iniciar un proyecto o fortalecerlo significa invertir recursos como tiempo, dinero,
materia prima y equipos. Como los recursos siempre son limitados, es necesario tomar
una decisién; las buenas decisiones sélo pueden ser tomadas sobre la base de
evidencias y calculos correctos, de manera que se tenga seguridad de que el proyecto
funcionara correctamente y que se lograran beneficios. Ello implica conceptos de ahorro,
generacion de excedentes e inversiones, imprescindibles para desarrollar proyectos

sostenibles.

3.1.1. DISPONIBILIDAD DE OBTENCION

Los componentes y materiales seleccionados para la fabricacién de la maquina
embutidora se encuentran actualmente disponibles en el pais o es posible importarlos
por medio de proveedores locales. En el caso de los materiales tornilleria, sistemas de
seguridad y cableado eléctrico se encuentran en Vidri Industrial, S.A. de C.V., las chapas

metalicas para embutir disponible en Alumicentro de El Salvador, S.A. de C. V., los
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componentes hidraulicos y de control se encuentran disponibles o es posible importarlos
por medio de Autocontrol S.A de C.V., materiales estructurales en Didelco, S.A. de C.V.
Cabe mencionar que estos proveedores son solamente de referencia, al igual que ellos
existen otros con capacidad de proveer en diferente proporcibn muchos de los

componentes y materiales que se describiran a detalle mas adelante.

3.1.2. MANUAL DE FABRICACION Y ENSAMBLAJE

La maquina embutidora consta de componentes previamente fabricados, como lo
son la mayoria de los componentes del sistema hidraulico, de seguridad, control y
eléctrico, restando solamente la fabricacion de la estructura metalica, las bases de fijacion
de los actuadores, de la matriz fija y la tapadera del tanque de aceite hidraulico. Una vez
se tiene la estructura y todos sus componentes, resta la instalacion de estos para su
funcionamiento.

El procedimiento para la fabricacion de dichos componentes se describe a
continuacion; estos constaron de actividades de soldadura por arco eléctrico con
electrodo revestido Shielded Metal Arc Welding, perforaciones, esmerilados, cortes
abrasivos, pulidos, aplicacion de recubrimientos y pinturas, etc. Dichos trabajos
requirieron conocimientos técnicos basicos, dentro del area de ingenieria, realizables por
estudiantes de dicha rama.

A) Fabricacién de estructura de acero:

En la fabricacién de la estructura es importante respetar las dimensiones de los
elementos estructurales, esto se logra tomando las dimensiones totales de la materia
prima, el célculo se esquematiza en la Fig. 3.1, la cual presenta la longitud de entrega de
cada perfil comercial, que es igual a 6 m por unidad, tal como se presenta en la Fig. 3.1,
si se toma de forma continua las longitudes de cada segmento, daria un total de 9.14 m
de perfiles necesarios, resultado en una cantidad de 2 unidades necesarias para la
fabricacion, cabe mencionar que el tamafio de la estructura tiene las dimensiones dadas
para hacer un mayor uso de los perfiles, evitando un mayor desperdicio y con la finalidad
de usar la estructura para otros fines educativos. En este caso usar dos perfiles no afecto

al corte de los segmentos para dar la longitud correcta, no se tomé en cuenta un tercer
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perfil para la estructura. Se us6 ademas un angulo para reforzar la soldadura entre
columnay vigas y poseer mayor rigidez en la estructura al igual que se uso para una base
de la caja de control en la estructura. Se sigui6 los cortes indicados en la Fig. 3.1, estos
cortes permitieron tener los segmentos continuos sin uniones intermedias que debiliten
la estructura, esto debido a que es importante procurar el menor desperdicio y mayor
aprovechamiento del recurso, sin comprometer la integridad estructural; se pudo facilitar
el proceso de corte utilizando marcadores en los puntos indicados por la Fig. 3.1, para
sefalizar las guias de corte. Los cortes se pudieron realizar ya sea mediante pulidoras
manuales con disco abrasivo de corte, mediante sierra circular de mesa con disco
abrasivo de corte, o mediante sierra alternativa; estas ultimas son alternativas mas
recomendables por su precisién. Una vez realizados todos los cortes, fue importante
eliminar rebabas y bordes filosos mediante pulidora manual con disco abrasivo de

desbaste.

1700 I 1700 | 900 | 900 | 680
| I I I I

1000 1000 100 100
I (.

S

! Segmentos perfil UPN

- Segmentos angulo estructural

- Sobrantes

[
I Cortes

Fig. 3.1. Representacion esquematica de célculo de
cantidades de perfil y angulo estructural. Cotas en mm.

129



Ulteriormente es importante garantizar las relaciones geométricas entre los
elementos, perpendicularidades y paralelismos entre vigas y columnas, de manera que
la estructura tenga un correcto alineamiento, esto se pudo lograr mediante herramientas
como escuadras de soldadura y el punteo alterno con soldadura SMAW en los vértices
de intercepcion. Se procedié mediante la union de marcos paralelos conformado por
vigas y columnas laterales, una vez unidos los marcos por puntos y haber garantizado la
simetria, dimensiones y las relaciones geométricas, se pudo proceder con cordones
continuos de soldadura de forma alterna para evitar contracciones que generen
distorsiones importantes en las relaciones geométricas. La representacion esquematica
del ensamblaje se presenta en Anexo C: Planos de fabricacion.

Una vez se tuvo la estructura principal se procedié a soldar el bloque metalico
roscado en la viga superior para la sujecion de los cilindros a través de bridas y en las
columnas las perforaciones para los pasadores en las cuales se sujeta las vigas para la
instalacion de la mesa de trabajo. Por ultimo, se procedio al lijado mediante papeles de
lijas abrasivas de granulometria fina para eliminar 6xidos y utilizar disco abrasivo de
pulido con granulometria fina; se continu6 a la aplicacion de una capa de base
antioxidante mate, y pintura tipo aceite, color rojo brillante, con el fin de proteger la
estructura.

B) Montaje de componentes hidraulicos:

Para el montaje de los componentes hidraulicos, se describe de forma grafica el
ensamble de los componentes en la Fig. 3.2, y listada en la Tabla 3.1.

En el eje del motor se introdujo el acople y su respectivo inserto, el cual sirve para
transmitir la potencia hacia la bomba. La bomba se inserta y se emperna sobre la
campana, la cual también se denomina montaje motor/bomba, dicho componente es (til
para alinear de forma facil y correcta los ejes del motor y la bomba. Luego, se insert6 el
acople en el eje de la bomba. Con estos componentes ensamblados, se emperné la
campana sobre el motor, teniendo precaucion de apretar los pernos prisioneros
garantizando una transmision en las cufias de los ejes.

Se sueldan las camisas a la tapadera del tanque para poder ensamblar los
conectores de forma que se tenga una conexion rigida entre elementos externos e

internos del tanque permitiendo asi un sellado completo evitando fugas de aceite.
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Sobre la campana se coloco el empaque hidraulico y, luego de ello, empernar la
tapadera del tanque En la bomba se inserta los respectivos conectores hidraulicos
indicados en su puerto de succion y en sus puertos de presién, finalmente se inserto el
filtro de succion. Sobre la tapadera se fijo los conectores hidraulicos que se encuentran
en el interior del tanque, los cuales se conectaron con tuberia rigida (tubing) a los
conectores de salida de la bomba. Se conect6 un niple para usar como descarga al

tanque.

Fig. 3.2 Dibujo ensamble de componentes de la prensa.

Luego, se fij6 la tapadera al tanque a través de pernos. Ahora se ensamblé los
respectivos componentes indicados a la salida del tanque. Se conecto el filtro de retorno,
se ensamblo el respiradero a través de los pernos.

En la Fig. 3.3 se presenta los principales componentes de la unidad de poder
hidraulico con sus respectivas conexiones rigidas, en esta figura se presenta el tanque
transparente con el fin de apreciar los componentes internos. El fluido se transportara al

bloque de valvulas por medio de mangueras.
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Fig. 3.3. Detalle de ensamble de componentes
rigidos en el interior y exterior del tanque.

Fig. 3.4. Vista de componentes indicando
las mangueras hidraulicas a utilizar.
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Para el ensamble de los bloques de valvulas se montaron los manifolds, sobre la
base para componentes hidraulicos utilizando los pernos y tuercas indicados. Una vez
ensamblados los accesorios de conexion se montaron las valvulas de alivio
proporcionales y las electrovalvulas direccionales 4/3. Para el montaje de los manometros
se incluyeron valvulas de flujo antirretorno con el fin de poder desacoplar los manémetros
sin despresurizar el sistema. Finalmente se ubican las valvulas de flujo de cada bloque,
partiendo de estos con mangueras como se observa en Fig. 3.4, hacia los cilindros
hidraulicos. Se esquematiza en la Fig. 3.5 un detalle de los bloques de valvulas.

Fig. 3.5. Sistema de valvulas de direccionamiento.

Para el montaje de los cilindros se fijo por medio de brida al bloque metalico
roscado, a través de pernos, bloque que se soldd a la viga superior, esta sujecion del
cilindro se replica para cada cilindro. Una vez montados, se procedera a la conexion de
las mangueras.

C) Ensamble de puerta y guarda de seguridad:

Para el ensamble de la estructura de seguridad se prepar6 la lamina de acrilico
con las medidas especificadas en la Fig. 3.6 y su ubicacion; cada segmento indicado en
la figura se utilizara de la siguiente manera:

e Segmento 1: Lamina de proteccion delantera para puerta de seguridad;
e Segmento 2: Lamina de proteccion delantera para puerta de seguridad; y

e Segmento 3: Lamina de proteccion trasera.
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Fig. 3.6. Representacion esquemaética de célculo de cantidades de laminas de acrilico.

Para el ensamble de las guardas de seguridad en la parte frontal y trasera de la
estructura principal se emperné un marco metalico. Posterior a la instalacién del marco,
en la parte trasera se peg6 una lamina de acrilico a través de pegamento especial; y en
la parte frontal a través de bisagras y dos placas de acrilico se sujet6é al marco principal
que sera la puerta. Una vez fijado el montaje de las guardas se procedié a la fijacion del
microswitch de seguridad y jaladeras de las puertas.

D) Ensamble del gabinete eléctrico:

Teniendo el panel eléctrico se procedera a realizar los agujeros necesarios en la
tapadera para cada componente electrénico indicado en los items 117- 127 de la Fig. 3.7.
En el interior del gabinete se perforan los agujeros para instalar el riel DIN y la canaleta
gue soportaran los componentes eléctricos y los cables. Se deben perforar agujeros en
la estructura que son dos angulos soldados a las columnas para la instalacion del
gabinete; se fija el gabinete con pernos y tuercas a dicha estructura. Finalmente se
montan los componentes eléctricos (items 88- 94 de la Fig. 3.7) y se conectan por medio

de cables a los componentes a controlar, tales como sensores, electrovalvulas y motor.
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Tabla 3.1. Lista de componentes para ensamble de la maquina embutidora.

Fig. 3.7. Disefio del gabinete de control.

N° Cant. ] Descripcion

1 1 Motor 5 HP, 60 Hz, 1800 rpm, 230/460 V

2 1 Bomba de engranajes doble, serie PGP505

3 1 Montaje Motor/Bomba (Campana)

4 1 Acople, lado del motor

5 1 Inserto de Hytrel

6 1 Acople, lado de la bomba

7 1 Filtro de succion, 1/2 pulg NPT

8 2 Manifold, 2 estaciones, CETOP 3, Paralelo

9 2 Series REO6M*T - Valvula de alivio proporcional

10 2 Valvula reguladora de flujo, antirretorno, 1/4 pulg NPT
11 2 Mandémetro 0-3000 psi

12 3 Valvula direccional 4/3, Centro Tandem, Serie D1VW
13 3 Cilindro doble efecto, 200 stroke

14 1 Filtro de retorno, spin-on

15 1 Tanque hidraulico de 10 galones

16 1 Visor de nivel (5 pulg de longitud) (incluido en tanque)
17 1 Respirador de tanque (incluido en tanque)

18 4 Conector eléctrico DIN 30 mm

19 1 Empaque para montaje de motor (1/16 pulg)

20 2 Reductor 1/2 pulg NPT macho - 1/4 pulg NPT hembra
21 2 Reductor 1/2 pulg NPT macho - 3/8 pulg NPT hembra
22 3 Conector codo 1/4 pulg NPT macho-hembra

23 2 Conector codo 1/4 pulg NPT macho-macho

24 2 Conector codo 1/4 pulg NPT hembra-hembra

Continta
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Continuacion.- Tabla 3.1. Lista de componentes para ensamble de la maguina embutidora.

N° Cant. | Descripcién

25 2 Niple 1/4 pulg NPT

26 2 Conector recto 1/4 pulg NPT hembra - 1/4 pulg NPT hembra

27 2 Union T 3/8 pulg NPT hembra

28 4 Union T 1/4 pulg NPT macho

29 2 Tapon 1/2 pulg NPT macho

30 2 Reductor 3/4 pulg NPT macho - 3/8 pulg NPT hembra

31 1 Conector codo 3/8 pulg NPT macho-hembra

32 1 Conector recto 3/8 pulg NPT hembra - 3/8 pulg NPT hembra

33 1 Unién T 3/8 pulg NPT hembra hembra-macho

34 2 Reductor 3/8 pulg NPT macho - 1/4 pulg NPT hembra

35 4 Tapon 3/8 pulg NPT macho

36 1* Adaptador SAE 6 macho - 1/2 pulg NPT hembra

37 2* Adaptador SAE 6 macho - 1/4 pulg NPT hembra

38 2% Conector recto SAE 8 macho x 1/4 pulg NPT macho

39 2 Conector codo 1/4 pulg NPT macho x 1/4 pulg JIC macho

40 2 Conector recto 1/4 pulg NPT hembra x 1/4 pulg JIC macho

41 2 Conector recto 3/8 pulg NPT macho x 1/4 pulg JIC macho

42 2 Conector recto 1/2 pulg NPT macho x 1/4 pulg JIC macho

43 3 Conector recto SAE 8 macho x 1/4 pulg JIC macho

44 1 Conector codo 3/8 pulg NPT macho x 3/8 pulg JIC macho

45 1 Conector recto 3/8 pulg NPT macho x 3/8 pulg JIC macho

46 2 Conector codo 1/4 pulg Tubing, 1/4 pulg NPT macho

47 2 Conector recto 1/4 pulg Tubing x 1/4 pulg NPT macho

48 1 Conector codo 3/8 pulg Tubing, 3/8 pulg NPT macho

49 1 Conector recto 3/8 pulg Tubing, 3/8 pulg NPT macho

50 1 Tubing 3/8 pulg, con giro a 180°, 390 mm

51 1 Tubing 1/4 pulg, con giro a 90°, 210 mm

52 1 Tubing 1/4 pulg, con giro a 90°, 320 mm

53 1 Manguera hidraulica 5/8 pulg, 2,000 mm de longitud, 3250 psi, conexién
recta y codo 5/8 pulg JIC hembra

54 1 Manguera hidraulica 5/8 pulg, 2,000 mm de longitud 3250 psi, conexién
recta y codo 5/8 pulg JIC hembra

55 2 Manguera hidraulica 5/16 pulg, 2,000 mm de longitud 3250 psi, conexiones
rectas 5/16 pulg JIC hembra

56 5 Manguera hidraulica 1/4 pulg, 1660 mm de longitud 3250 psi, conexion
recta y codo 1/4 pulg JIC hembra

57 1 Manguera hidraulica 1/4 pulg, 1220 mm de longitud 3250 psi, conexiones
codos 1/4 pulg JIC hembra

58 1 Manguera hidraulica 5/8 pulg, 2,000 mm de longitud 3250 psi, conexion
recta y codo 5/8 pulg JIC hembra

59 1 Manguera hidraulica 3/8 pulg, 680 mm de longitud 2600 psi, conexiones

codos 3/8 pulg JIC hembra

Continta
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Continuacion.- Tabla 3.1. Lista de componentes para ensamble de la maguina embutidora.

N° Cant. |Descripcion

60 6 Pern_o cabeza hexagonal 3/16 x 1 pulg, rosca ordinaria (incluido en
respirador)

61 5 Bornera conexion AWG 8 para tierra

62 40 Bornera conexion AWG 12-10 para riel DIN

63 1 Gabinete industrial 40x30x20 cm metal IP66 con PLA

64 2 Riel DIN para bornera y autématas 35 mm sin agujero

65 2 Canaleta 40x40 mm PVC ranurada

66 1 Interruptor de potencia ON-OFF 63 AMP 4 polos

67 1 Niple galvanizado 3/8 pulg NPT x 5 pulg

68 2 Codo galvanizado hembra - hembra 1/2 pulg NPT

69 1 Niple galvanizado 1/2 pulg NPT x 2 pulg

70 1 Niple galvanizado 3/8 pulg NPT x 2 pulg

71 4 Perno 5/16 x 4 pulg, rosca ordinaria

72 16 Perno Allen 3/16 pulg x 1 1/2 pulg, rosca ordinaria

73 4 Perno cabeza hexagonal 3/8 x 1 pulg, rosca ordinaria

74 10 Perno cabeza hexagonal 3/8 x 2 pulg, rosca ordinaria

75 10 Arandela de presion 3/8 pulg, zincada

76 10 Arandela plana 3/8 pulg, zincada

77 12 Tuerca 3/8 pulg, rosca ordinaria

78 4 Perno cabeza hexagonal 1/2 x 1 pulg, rosca ordinaria

79 4 Arandela plana 1/2 pulg, zincado

80 6 Perno cabeza hexagonal 5/16 x 1 pulg, rosca ordinaria

81 10 Tuerca 5/16 pulg, rosca ordinaria

82 1 Blogue de acero, 280x100x25 mm

83 1 Angulo ¥ x del ¥ pulg

84 1 Angulo de 1/8 x 3/4 pulg

85 1 Lamina de acrilico transparente 2.5 mm, 2.44 m x 1.22 m

86 2 Haladera aluminio mate 128mm

87 4 Bisagra alcayate 3x3 plg

88 1 Fuente de alimentacion 24 VDC

89 1 Logo V8.3

90 1 Contactor 16 A

91 1 Médulo de ampliacién dm16 v.8 12/24rc6ed10551nb100ba2 SIEMENS

92 1 Guardamotor, 7-10 A

93 1 Autémata(Motor)

94 1 Autémata(Control)

95 1 Indicador luminoso LED, color verde

96 2 Pulsador verde

97 1 Pulsador rojo

98 2 Perfil UPN100

99 1 Pletina de 1/8 x 2 pulg
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3.2. MANUALES E INSTRUCCIONES OPERATIVAS

En la Fig. 3.8 se representa los indicadores, pulsadores, reguladores y dispositivos
de seguridad y comunicacion que contiene el gabinete de control para la operacion de la
prensa hidraulica para el embutido de piezas. En esta seccidn se describe para el usuario,

el funcionamiento del equipo, mantenimiento y caracteristicas de los componentes.

IcoNTROL DE MOTOR &

PARO MARCHA o g flesco

INDICADORES DE PROCESO

® O O

CONTROL EMBUTICION

o
MARCHA

PARO DE EMERGENCIA

Fig. 3.8. Tablero de control de la
maquina embutidora para piezas
pequefias de baja penetracion.

3.2.1. MANUAL DE OPERACION POR CONTROL MANUAL Y AUTOMATICO

Para que la maquina lleve a cabo el proceso de embutido, se pondra a disposicidon
el uso de botoneras, las cuales estan ubicadas en el gabinete de control, ademas tienen
conexion directa con el PLC, no se llevara a cabo ninguna accion mientras no se realice
la programacion correcta dentro del médulo de control; por tanto, se debe hacer uso de
una computadora y un cable de red RJ45 para que se conecte al puerto de red del

dispositivo, para realizar la instalacion de dicho programa al PLC, se utiliza también el
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programa proporcionado por el fabricante SIEMENS, llamado LOGO! SOFTcomfort, esto

facilitara la comunicacion entre computadora y el PLC; la programacion se hara una vez.

1)

2)

3)

4)

La posicion inicial indica que los cilindros del prensa chapa como el cilindro del
punzon estan en retraccion es decir en A0, B0, CO, si por alguna razén se detuvo
el proceso de embuticidon, se debe hacer un reset para que estos se ubiquen en la
posicion correcta.

Inicio de la secuencia, al pulsar el botén de marcha, se iniciara la embuticion, por
lo que comienza la extension de los cilindros del prensa chapa en este caso los
actuadores denominados por Ay B, estos alcanzan el final de carrera o extension
maxima, ejerciendo la presién requerida para sujetar el disco a desarrollar

Etapa de embuticion, se desplaza desde su posicidn inicial el actuador del punzon,
denominado C, este procede a efectuar la embuticion hasta la profundidad
deseada, extendiéndose hasta su final de carrera, luego el actuador regresara a
su posicion de inicio para dar paso a la siguiente etapa.

Retraccion del prensa chapa, una vez terminada la pieza, se inicia el regreso del
prensa chapa a su posicion inicial.

3.2.2. COMUNICACION ENTRE DOS MODULOS LOGICOS LOGO!

Para facilitar la programacion en el siguiente proyecto se incluye un manual de las

indicaciones de programar el dispositivo Logo paso a paso siguiendo las instrucciones

siguientes:

Verifique que tipo de alimentacion necesitan los modulos LOGO! y cuales son los
bornes de conexion, sin energizarlos aun, conecte la alimentacion, dos pulsadores
normalmente abiertos y dos lamparas a ambos tal como se presenta en la Fig. 3.9.

Redes de comunicacion industrial
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Fig. 3.9. Conexion de modulos
LOGO! a dos botoneras y dos
lamparas.

Energice los moédulos, ambos se encenderan mostrando alguna informacién en
pantalla que depende de si hay algin programa en memoria y de si esta corriendo
0 no, si observa el menu que se presenta en la Fig. 3.10 siga con el paso 4, si se
presenta el mensaje “No Program Press ESC” presione el boton ESC y continue
con el paso 4, si aparece una hora y fecha siga con el paso 3.

Presione el boton ESC, se mostrara la pantalla de la Fig. 3.10 ubique el cursor “>”
mediante los botones arriba o abajo AY ¢ha opcion Stop y presione el boton
OK, luego en la opcién Si para confirmar que, si se quiere detener el programa,

presione de nuevo OK y esta vez si vera el menu de la Fig. 3.11.

SIEMENS
> Stop

Set Param
Set..
Prg Name

Fig. 3.10. Menu para detener el
programa o setear parametros.
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En el menu que se presenta en la Fig. 3.11 con el botén ¥ baje entre las opciones
hasta pasar a la siguiente pantalla donde esta la opcion Red.

> Program..
Card..
Setup..
Start ESC OK

Fig. 3.11. Mend Inicial.

Presione el botén OK, se mostraran otro menu, ahi seleccione la opcion Direcc.
Ip y presione OK, verd la direccion IP que tiene el LOGO!, presione OK e ingrese
en uno de los modulos la direccion 192.168.000.003, con los botones AV se
incrementan y decrementan respectivamente las cifras y con los botone € P se
desplaza entre las cifras.

Cuando haya finalizado presione OK y luego el botén ¥ para pasar a la mascara
de subred, ingrese 255.255.255.000 como lo hizo con la direccién IP. Al finalizar
presione OK y luego V¥ para finalmente configurar el Gateway o pasarela con la
direccion 192.168.000.001.

Una vez ingresado todos estos datos, presione el boton ESC varias veces hasta
gue vuelva al menu inicial, Fig. 3.11.

De la misma forma ingrese en el otro LOGO! La direccién 192.168.000.004,
mascara de subred 255.255.255.000 y el Gateway o pasarela con
192.168.000.001.

Ejecute el programa “LOGO!Soft Comfort V8.0” que se encuentra en “Inicio”,
“Todos los programas”, “Siemens LOGO!Soft”.

En la ventana del programa de clic en el botén “Nuevo” como se presenta en Fig.

3.12 para generar un nuevo archivo.
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Archivo  Edicion
o s
j[%i iy B

Nuevo

Fig. 3.12. Creando un
nuevo archivo.

Aparecera la ventana de “Configuracién de LOGO!", (sino de clic en el menu
“Archivo” y luego en “Propiedades”), en la primera pestafia “Configuracion Offline”,
seleccione la opciéon “General” y coléquele un nombre al programa e ingrese la
direccion IP, mascara de subred y pasarela predeterminada del LOGO!, al que se
va a conectar. Que en este caso seran las siguientes:

o Direccion IP: 192.168.0.3

o Mascara de subred: 255.255.255.0

o Pasarela predeterminada: 192.168.0.1

De clic en “Aceptar” y del menu “Herramientas” seleccione la opcion “Conexiones
Ethernet”, se abrira la ventana para configurar las conexiones, dentro de esta
ventana de clic derecho en la opcion “Conexiones Ethernet” y seleccione la opcion

“Agregar conexion de servidor”, ver Fig. 3.13.

G
1 R
& LOGO!Soft Comfort Configurar conexiones Ethernet X
Archivo Edicion Formato Ver Herramientas Ventana Ayuda
F:RH| X = 5 i Direccion del médulo
i Direccién IP | 192.168. 0. 3
[Modo de diagrama | Proyec <y  peterminar LOGO! F2 [ Miscara de subred: | 255.256.255. 0
= e deean i - Pasarela predeterminada 192.168. 0. 1
+ Diagramas Pl O | el
& Agregar un nuevo diagrz Conparar Cirttenos lico.lsc X ‘ baid E<.
; [aulico.lsc % | 1" EX. Conexiones Ethernet _
oI Diagrama de bloques de g0 o F3 (e

g SRTRCENbE b s S

?'}23 Conexiones Ethernet

¥8 Conexioni |

1" ESQUEMAMOTOR

81* ESQUEMAMOTORbloque
&% Esquema eléctricol

8® Esquema eléctrico3 a

Parémetros de simulacion

Estableciendo conexion con modem.

5§5 Conexiones Ethernet...

Mapeando parametro VM..

Opciones.

L S S B S s s o Cancelar Ayuda

Fig. 3.13. Configuracién de conexion Ethernet.
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Aparecera agregada la conexion, de doble clic para entrar a la configuracion de
esta, ahi seleccione la opcidn “Aceptar todas las solicitudes de conexién” y coloque
en “Propiedades remotas (Cliente)” como numero de TSAP (Transport Service
Access Point) 20.00 y presione “Aceptar’ tanto en esta ventana como en la de

“Configurar conexiones Ethernet’, Fig. 3.14.

Propiedades locales (Servidor)
TSAP 20.00

l:] Conectar con un panel de operador (OP)

Aceptar todas las solicitudes de conexién

Sélo esta conexion:

Propiedades remotas (Cliente)
TSAP 20.00

Keep Alive

l:] Activar la funcién Keep Alive para esta conexion

Intervalo Keep Alive: 0 Segundos

Cancelar Ayuda

Para descargar la configuracion y el programa al LOGO! a través del puerto
Ethernet la computadora debera tener una direccion perteneciente a la misma
subred del LOGO!, para ello Ingrese a “Conexiones de red” en “Inicio”, “Panel de
control”. De clic derecho sobre la “Conexion de area local” y en el menu
desplegable de clic en “Propiedades”, en la ventana que se abre ubiquese en el
elemento “Protocolo Internet (TCP/IP)” y luego presione el botén “Propiedades”,
ahi seleccione la opcion “Usar la siguiente direccion IP” e ingrese los siguientes
datos como se presenta en Fig. 3.15:

o Direccion IP: 192.168.0.10

o Mascara de Subred: 255.255.255.0

o Puerta de enlace Predeterminada: 192.168.0.1
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?X

-4 Propiedades de Conexion de area local

VGenefaiﬁ\ Opciones avanzadas | _
Conectar usando: Propiedades de Protocolo Internet (TCP/IP)
B8 Adaptador Ethemet PCI AMD PCNE o
Esta conexidn utiliza los siguientes elementos: Puede hacer que la configuracion IP se asigne automdticamente si su
= red es compatible con este recurso. De lo contrario, necesita consultar
’!] ¥ SIMATIC Industrial Ethemet (1S0) 4 con &l administrador de la red cudl es la configuracién IP apropiada.
V| %=PROFINET IO RT-Protocol (LLDP)
Protocolo Intemet (TCP/IP) = O Obtener una direccién IP autométicamente
[ > ©Usarle siglierte dieceién 1P
Booksiiidis Direccién IP: 192.168. 0 .10
Descripcién Méscara de subred: 255 .255.255. 0
Protocolo TCP/IP. El protocolo de red de drea extensa Puerta de enlace predetemminada: | 192 . 168 . 0 . 1
predeterminado que pemmite la comunicacion entre varas o
redes conectadas entre si.
Mostrar icono en el drea de notificacion al conectarse (®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:
Notificarme cuando esta conexién tenga conectividad limitada o ) ) -
nula Servidor DNS preferido:
Servidor DNS attemativo:
Aceptar Cang
[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Fig. 3.15. Direccion IP, mascara de subred y puerta de enlace predeterminada de la PC.

e Conecte por medio del cable Ethernet a la PC con el LOGO! al que se le coloco la
direccion 192.168.0.3.

e En el LOGO!Soft Comfort descargue el programa ya sea activando el icono de

descarga al PC-LOGO!: I] o eligiendo del menu “Herramientas”, “Transferir”,
“PC -> LOGOQ”. Aparecera una ventana de “interfaz”, asegurese que esté la opcion
“conectar mediante Ethernet” y la direccién del médulo al que se desea conectar
y presione el boton “Probar” para que se asegure de que exista una buena
comunicacién con el LOGO! Si todo esta bien debera aparecer un cheque verde
tal como se presenta en la Fig. 3.16, si no es asi, revise la conexion, la direccion
de la PCy del LOGO!

e Sila conexion es correcta presione “Aceptar” para transferir el programa, deje al
LOGO! en modo RUN.
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%% Interius

Interfaz
Conectar mediante:| Ethemnet | v | Adaptador Ethemet PCI AMD PCNET Family - Minipuert ¥
Destino
! - .
Direccion IP de destino:| 192.168. 0. 3 Libreta de direcciones ]
LOGO! accesible: &
Nombre Direccidn IP Mascara de subred Pasarela Direccién MAC Estado
[[] Copiar en tarjeta SD
[ Aceptar ] I Cancelar

Fig. 3.16. Ventana Interfaz.

Genere un nuevo archivo en el LOGO!Soft Comfort, pero ahora para el otro LOGO!
Que deberé tener la siguiente informacion:

o Direccion IP: 192.168.0.4

o Mascara de subred: 255.255.255.0

o Pasarela predeterminada: 192.168.0.1

De menu “Herramientas” seleccione la opcion “Conexiones Ethernet”, se abrira la
ventana para configurar las conexiones, dentro de esta ventana de clic derecho en
la opcién “Conexiones Ethernet” y seleccione la opcién “Agregar conexion de

cliente”, Fig. 3.17.
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Editor de diagramas
T—¢ > W T E (M= Configurar conexiones Ethernet

8" Esquema eléctricol W™ Esquemz eléc|  pireccion del madulo
[ Direccién IP |192.168. 0. 4
Lt Mascara de subred: | 255.288. 285, 0

[ Pasarela predeterminada | 192.168. 0. 1

........................ Conexiones Ethernet

.............................. 4] Conexiones Effarna
SRS Agregar conexién de ciente

"""""""""""" Agregar conexion de servidor

........................ l Aceptar l [ Cancelar ] [ .-'-\yuda ]

Fig. 3.17. Agregar conexion de cliente.

e Aparecera agregada la conexion, de doble clic para abrir la ventana de
configuracion, ahi coloque en “Propiedades remotas (Servidor)” un TSAP de 20.00
y la direccion IP del servidor 192.168.0.3, en la “Transferencia de datos” seleccione

en la primera fila la opcion VB, Fig. 3.18.

146



Conexién1 &

Propiedades locales (Cliente)

rosp 2000 |

Propi I (Servidor)
TSAP |20.00
Direccidn IP: | 192.168. 0. 3

T cia de datos

D Direccién {Jocal) Longitud {(bytes) Sentido Direccién (remota) Longitud (bytes)

Keep Alive

[] Activar la funcién Keep Alive para esta conexién

Intervalo Keep Alive: B Segundos

I Aceptar H Cancelar ” Ayuda

Fig. 3.18. Ventana de configuracion de conexion de cliente.

Ingrese los datos que se presentan en la Fig. 3.19, aqui se indica que las entradas
IBO del servidor se guardaran en la direcciébn de memoria VB1 del cliente y que las

entradas IBO del cliente se guardaran en la localidad de memoria VBO del servidor.

Conexién1(Cliente de192.168.0.3)

Propiedades locales (Cliente)

o 2000 |

Propiedades remotas ( Servidor)

TSAP [20.00
Direccion IP: | 192.168. 0. 3

Transferencia de datos

D Direccian {local) Longitud (bytes) Sentido Direccion (remota) Longitud (bytes)
1 VB v 1 - 1 - 150 1

2 1B w0 1 == VBOD 1

Fig. 3.19. Transferencia de datos configurada en el cliente.

Cree el esquema eléctrico mostrado en la Fig. 3.20, conecte ahora la PC al LOGO!

con la direccion 192.168.0.4, descargue el programa y déjelo en modo RUN.
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3.2.3. MANUAL DE MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD

Existen tres principales pautas previas a la operacion de cualquier equipo, que

garantizan la integridad fisica del operador y del equipo mismo; estas pautas se basan

en reglas basicas de seguridad que sirven de guia general para la correcta operacion del

equipo:

a) Reglas de seguridad.

Realice todas las inspecciones de rutina y regulares segiin como se indica en este
manual;

Verifique siempre la integridad del equipo de seguridad antes de cada operacion;
No opere el equipo en condiciones superiores a las indicadas como maximas en
el apartado de especificaciones técnicas; y

Utilice siempre el sentido comun para prever situaciones de riesgo.

b) Aspectos de seguridad.

Riesgos eléctricos: Se debe de asegurar siempre de que las condiciones de
aislamiento de los cables eléctricos de control y alimentacién se encuentren en
buenas condiciones, sin exposicion que provoquen cortocircuitos, electrocucion
directa o por conduccién. Ademas, estos podrian provocar conatos de incendio o
incendios por medio de materiales combustibles como el mismo aceite con el que
opera el equipo.

Riesgo de incendio: Una vez verificadas las condiciones del sistema eléctrico,
antes de conectarlo y en caso de no identificar exposicién eléctrica, mantenga la
prudencia de evitar derrames de aceite que pueda funcionar como combustible en
caso de cortocircuito.

Riesgos de atrapamiento: Es importante que antes de operar el equipo se asegure
gue las guardas de seguridad se encuentren en buenas condiciones, sin que
existan aberturas o rupturas que permitan introducir objetos o miembros dentro del
espacio de trabajo. También debe de verificar que los interruptores de seguridad
tipo microswitch funcionen como corresponden, interrumpiendo la maquina al abrir
la compuerta. Por ultimo, asegurese que el interruptor de emergencia de seguridad

detenga inmediatamente el equipo al ser accionado.
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¢ Riesgos de cortadura: Una sugerencia importante es que debe de garantizar las
buenas condiciones de las guardas de seguridad, procurando no golpearlo con
objetos contundentes o forzar la malla, debido a que este se puede desprender de
las uniones, provocando bordes filosos que ocasionen cortaduras.
c) Mantenimiento.

Para garantizar una correcta operacion del equipo, asi como las condiciones de
seguridad minimas, es importante respetar las frecuencias y actividades de
mantenimiento recomendadas en este apartado. Se debe de tener en consideracion que
de acuerdo con el nivel de utilizacidon estas actividades podrian cambiar la frecuencia de
su realizacion, aunque no se recomienda eliminarlas completamente, lo anteriormente
descrito se desarrolla mediante el plan de mantenimiento presentado en la Tabla 3.2.

El programa de mantenimiento se divide en sistemas, los cuales se subdividen en partes;
de acuerdo con la naturaleza de estas partes se asignan actividades de mantenimiento y
su frecuencia, la cual se relaciona con la durabilidad del componente de acuerdo con
estandares de referencia, informacion técnica del fabricante o historicos de deterioro y
fallas comunes de estos. Esta frecuencia se puede establecer en un periodo de tiempo
como dias, semanas 0 meses, asi como en horas de operacién e incluso antes de cada
operacion. Dichas actividades se realizan por personal responsable de acuerdo con su

nivel de experiencia, como bien podria ser técnico u operador.
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Tabla 3.2. Plan de mantenimiento

Sistema Parte Actividad Frecuencia | Responsable
Inspeccion auditiva 6 meses Técnico
Limpieza 1 afo Técnico
Bomba Rodamle'ntos'de bomba: Revision y 1 afio Técnico
cambio si aplica
Eje de bomba: Revision y cambio si 1 afio Técnico
aplica
Mangueras | Revision por fugas o deterioro 4 meses Operador
. Revision por fugas o deterioro 4 meses Operador
Valvulas —
Limpieza 6 meses Operador
Sistema Accesorios .
Hidraulico | hidraulicos Revision por fugas 4 meses Operador
Revision por fugas 3 meses Operador
Actuadores | O ring: Revisién y cambio si aplica 1 afo Técnico
Limpieza 1 afo Operador
Revision por fuga 3 meses Operador
Deposito Limpieza 6 meses Operador
P Revision nivel de aceite 3 meses Operador
Cambio de aceite 1 afo Técnico
. Revision por fuga 3 meses Operador
Filtros — ——— -
Revision y cambio si aplica 1 afo Operador
Rodamientos: Revision y cambio si ~ -
) 1 afo Técnico
aplica
Motor Eje, cuia y cuiero: Revision por 1 afio Técnico
. desgaste
Sistema Empaquetadura: Revision por fuga
Mecanico paquetadura. P gay 1 afo Técnico
cambio si aplica
Coupling
Motor- Acoples e inserto: Revision por deterioro |6 meses | Técnico
Bomba
Transmisor |, . . : ., ~ -
de presion Limpieza y calibracion 1 afio Técnico
Cables Revision de conexiones 6 meses Técnico
, Mandmetros | Calibracién o cambio 1 afio Técnico
Sistema Coneciore
eléctrico y D?N eclores | Revision y Limpieza 6 meses Operador
de control ~
Breaker, contactores, automata,
Tablero de [borneras, pulsadores, fuente de poder y -
) ST . 6 meses Técnico
control PLC: Revision, limpieza y reapriete de
contactos y respaldo de PLC.

Continuacion.
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Continuacion.- Tabla 3.2. Plan de mantenimiento

Sistema Parte Actividad Frecuencia ] Responsable
Antes de
Guardas Revision de estado y sujecion cada Operador
operacion
Sistema Antes de
de Microswitch | Revisién de estado y funcionamiento cada Operador
seguridad operacion
Antes de
Paro de . | Revisién de estado y funcionamiento cada Operador
emergencia .
operacion
Revision por corrosion o deterioro y ~
Sistema Estructura |aplicacion de pintura 1 afo Operador
estructural Limpieza 3 meses Operador
Guarda Limpieza 3 meses Operador

3.2.4. ESPECIFICACIONES TECNICAS

A continuacién, se presenta las especificaciones técnicas relevantes para los

usuarios de la maquina propuesta, las cuales describen caracteristicas o capacidad de

los componentes mas criticos, como lo son el motor eléctrico, la bomba y cilindros

hidraulicos, tal como se presenta en la Tablas 3.3 - 3.5.

Tabla 3.3. Especificaciones técnicas del motor eléctrico.

Variable Valor
Potencia, HP 5
Velocidad sincrona, rpm 1800
Frecuencia, Hz 60
Fases 3
Voltaje, V 208 - 230/460
Numero de polos 4
Tabla 3.4. Especificaciones técnicas de la bomba.
Variable Valor
Caudal, cm®/s 196.66
Presién maxima alcanzable, MPa 29
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Tabla 3.5. Especificaciones técnicas del cilindro hidraulico.

Variable Valor
Carrera, mm 200
Presion, MPa 9.64

Diametro de embuticion utilizando una
presién de 9.64 MPa, mm

37

3.3 COSTOS DE FABRICACION

En la Tabla 3.1 se presenta la lista de los componentes de la maquina para
embutir; en dicha lista se presenta el nUmero correlativo de componente (que a su vez se
representan de forma gréfica en la Fig. 3.2, la cantidad de cada tipo de componente, su
descripcion, la marca o fabricante de estos y el proveedor local o del exterior que los
suministrara.

Los costos asociados a los componentes, materias primas y consumibles,
servicios de fabricacién y ensamblaje adicionales, se desglosan en las Tablas 3.6-3.12.
La tabla corresponde a los componentes que seran adquiridos por diferentes proveedores
y los costos presentados se sustentan sobre la base de cotizaciones obtenidas de dichos
proveedores, las cuales se documentan en los Anexos D.

Los costos de los proveedores de Autocontrol S.A de C.V., Vidri S.A de C.V.,
Freund S.A de C.V., Didelco S.A de C.V., entre otros proveedores se desglosan entre los
diferentes sistemas de la maquina embutidora tal como se presenta en las Tablas 3.6 -
3.12, en éstas se detallan por precio unitario y en la Tabla 3.13 estan los totales de los
diferentes sistemas y el costo total de la maquina embutidora.
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Tabla 3.6. Costos de componentes del sistema hidraulico principal de la maquina

embutidora.
Elemento Cant.] C/U, $ CIT, $
Bomba de engranajes doble 1 919.00 919.00
Motor eléctrico 5 HP, 1750 RPM, 3 PH, 230/460 VAC, 184TC 1 2140.78| 2140.78
Acople bomba 1 55.25 55.25
Acople motor 1 55.25 55.25
Inserto 1 25.50 25.50
Montaje motor/bomba (campana) 1 170.00 170.00
Cilindro hidraulico, doble efecto, 200 mm stroke 3 477.36| 1432.08
Manifold, 2 estaciones, CETOP 3, paralelo 2 253.56 507.12
Series D1VW- Valvula direccional 4/3 2 361.92 723.84
Conector eléctrico DIN 30 mm 4 17.71 70.84
Valvula de alivio de presion 2 149.85 299.70
Manometro 0-300 psi 2 46.39 92.78
Valvula reguladora de flujo hidraulico antirretorno, 1/4 pulg NPT 2 65.16 130.32
Filtro de 3/4, tipo spin-on de 10 OUm 1 69.87 69.87
Filtro de succién, 1/2 pulg NPT 1 35.32 35.32
Aceite hidraulico 1ISO 46, cubeta 5 galones 2 57.91 115.82
Tanque hidraulico 10 galones 1 712.80 712.80
Respirador para tanque con canasta 1 56.05 56.05
Visor de nivel y temperatura de 5 pulg 1 74.38 74.38
Empaque para montaje de motor con la bomba 1 21.50 21.50
Subtotal =] 7708.20
Tabla 3.7. Costos de accesorios de la maguina embutidora.
Elemento Cant.| C/U, $ CIT, $
Reductor 1/2 pulg NPT macho - 1/4 pulg NPT hembra 2 5.37 10.74
Reductor 1/2 pulg NPT macho - 3/8 pulg NPT hembra 2 4.71 9.42
Conector codo 1/4 pulg NPT hembra-hembra 2 6.44 12.88
Niple 1/4 pulg NPT 2 1.68 3.36
Conector recto 1/4 pulg NPT hembra - 1/4 pulg NPT hembra 2 3.66 7.32
T 3/8 pulg NPT hembra 2 12.53 25.06
T 1/4 pulg NPT macho 4 6.08 24.32
Reductor 3/4 pulg NPT macho - 3/8 pulg NPT hembra 2 3.76 7.52
Conector codo 1/4 pulg NPT macho-macho 2 8.16 16.32
Conector codo 1/4 pulg NPT macho-hembra 3 8.16 24.48
Conector codo 3/8 pulg NPT macho-hembra 1 8.84 8.84
Conector recto 3/8 pulg NPT hembra - 3/8 pulg NPT hembra 1 5.29 5.29
Tee 3/8 pulg NPT hembra-hembra-macho 1 14.97 14.97
Reductor 3/8 pulg NPT macho - 1/4 pulg NPT hembra 2 3.48 6.96
Reductor macho 1-5/16 SAE - 1/2 pulg NPT hembra 1 14.23 14.23
Reductor macho 9/16 SAE - 1/4 pulg NPT hembra 2 2.72 5.44
Conector recto SAE 8 macho x 1/4 pulg NPT macho 2 21.64 43.28
Tapon 1/2 pulg NPT macho 3 3.85 11.55
Tapon 3/8 pulg NPT macho 6 2.95 17.7
Continua.
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Continuacion.- Tabla 3.7. Costos de accesorios de la maquina embutidora.

Elemento Cant.] C/U, $ CIT,$
Niple galvanizado 3/8 pulg NPT x 5 pulg 1 1.55 1.55
Niple galvanizado 3/8 pulg NPT x 8 pulg 1 0.85 0.85
Codo galvanizado hembra-hembra 1/2 pulg NPT 2 0.95 1.90
Niple galvanizado 1/2 pulg NPT x 2 pulg 1 0.50 0.50
Niple galvanizado 3/8 pulg NPT x 2 pulg 1 0.85 0.85
Conector codo 1/4 pulg NPT macho x 1/4 pulg JIC macho 2 3.86 7.72
Conector recto 1/4 pulg NPT macho x 1/4 pulg JIC macho 2 2.61 5.22
Conector recto 1/4 pulg NPT hembra x 1/4 pulg JIC macho 2 4.37 8.74
Conector recto 3/8 pulg NPT macho x 3/8 pulg JIC macho 1 7.15 7.15
Conector recto 1/2 pulg NPT macho x 1/4 pulg JIC macho 2 6.81 13.62
Conector recto SAE 8 macho x 1/4 pulg JIC macho 3 21.64 64.92
Conector codo 3/8 pulg NPT macho x 3/8 pulg JIC macho 1 6.33 6.33
Conector codo 1/4 pulg Tubing, 1/4 pulg NPT macho 2 8.57 17.14
Conector recto 1/4 pulg Tubing x 1/4 pulg NPT macho 2 5.14 10.28
Conector recto 1/4 pulg Tubing, SAE 6 macho 4 19.79 79.16
Conector codo 3/8 pulg Tubing, 3/8 pulg NPT macho 1 13.70 13.70
Conector recto 3/8 pulg Tubing, 3/8 pulg NPT macho 1 6.02 6.02
Subtotal =| 515.33
Tabla 3.8. Costos de los componentes de la Tuberia rigida de la maquina embutidora.
Elemento Cant.] C/U,$ | CIT,$
Tubing 3/8 pulg, con giro a 180°, 390 mm 1 16.72 16.72
Tubing 1/4 pulg, con giro a 90°, 210 mm 1 3.63 3.63
Tubing 1/4 pulg, con giro a 90°, 320 mm 1 7.26 7.26
Subtotal =| 27.61

Tabla 3.9. Costos de los componentes de la Mangueras hidraulicas de la maquina embutidora.

Elemento Cant. | C/U, $ CIT, $
Mangggra hidraulica 5/8 pulg, 2000 mm de longitud, 3250 psi, 1 5307 5307
conexion recta y codo 5/8 pulg JIC hembra
MangL_J,era hidraulica 5/8 pulg, 2000 mm de longitud 3250 psi, 1 5307 5307
conexion recta y codo 5/8 pulg JIC hembra
Manguera hidraulica 5/16 pulg, 2,000 mm de longitud 3250 psi,
conexiones rectas 5/16 pulg JIC hembra 2 36.41 72.82
Mangg,ezra hidraulica 1/4 pulg, 2,000 mm de longitud 3250 psi, 2 4421 88.42
conexion recta y codo 1/4 pulg JIC hembra
Manggera hidraulica 1/4 pulg, 2000 mm de longitud 3250 psi, 1 57 25 57 25
conexiones codos 1/4 pulg JIC hembra
MangL_JEara hidraulica 5/8 pulg, 2000 mm de longitud 3250 psi, 1 5307 5327
conexion recta y codo 5/8 pulg JIC hembra
Mangl_Jera hidraulica 3/8 pulg, 680 mm de longitud 2600 psi, 1 31.83 31.83
conexiones codos 3/8 pulg JIC hembra

Subtotal =] 410.13
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Tabla 3.10. Costos de los componentes de la Tornilleria de la maguina embutidora.

Elemento Cant. | C/U,$ ]| CIT, $
Perno 5/16 x 4 pulg, rosca ordinaria 4 1.85 7.40
Perno Allen 3/16 x 1 1/2 pulg, rosca ordinaria 16 0.20 3.20
Perno cabeza hexagonal 3/8 x 1 pulg, rosca ordinaria 4 0.85 3.40
Perno cabeza hexagonal 3/8 x 2 pulg, rosca ordinaria 10 0.99 9.90
Arandela de presion 3/8 pulg, zincada 10 0.04 0.40
Arandela plana 3/8 pulg, zincada 10 0.06 0.60
Tuerca 3/8 pulg, rosca ordinaria 12 0.12 1.44
Perno cabeza hexagonal 1/2 x 1 pulg, rosca ordinaria 4 0.99 3.96
Arandela de presion 1/2 pulg, zincada 4 0.08 0.32
Arandela plana 1/2 pulg, zincada 4 0.15 0.60
Perno cabeza hexagonal 5/16 x 1 pulg, rosca ordinaria 6 0.41 2.46
Tuerca 5/16 pulg, rosca ordinaria 10 0.08 0.80

Subtotal =] 34.48

Tabla 3.11. Costos de los componentes del Sistema eléctrico y de control de la maquina
embutidora.

Elemento Cant. ]| C/U, $ CIT, $
Fuente de alimentacion 24 VDC 1 99.95 99.95
LOGO! v8.3 1 205.00 205.00
Contactor 17 A 1 67.50 67.50
Guardamotor, 7-10 A 1 92.50 92.50
Autémata, 20 A, 3P (Motor) 1 26.95 26.95
Automata, 2 A, 2P (Control) 1 26.50 26.50
Mdédulo de ampliacion dm16 v.8 12/24 rc 1 180.00 180.00
Indicador luminoso LED, color verde 1 2.70 2.70
SIEMENS- Pulsador verde led 22 mm 2 17.95 35.90
SIEMENS- Pulsador rojo 1 17.95 17.95
Indicador luminoso LED, color rojo 1 4.20 4.20
Indicador luminoso LED, color amatrillo 1 5.10 5.10
Bornera conexiéon AWG 8 para tierra 6 5.25 31.5
Bornera conexion AWG 12-10 para riel DIN 50 1.25 62.50
Microswitch 1 41.47 41.47
Riel DIN para bornera y automatas 35 mm sin agujero 2 3.95 7.90
Canaleta 40x40 mm PVC ranurada 1 15.00 15.00
Interruptor de potencia ON-OFF 63 AMP 4 polos 1 43.00 43.00
Cable THHN 12 negro UL 10 0.49 4.90
Cable THHN 12 rojo UL 10 0.56 5.60
Cable THHN 12 blanco UL 10 0.49 4.90
Cable THHN 12 verde UL 5 0.49 2.45
Gabinete industrial 40x30x20 cm metal IP66 1 67.00 67.00

Subtotal =] 1,050.47
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Tabla 3.12. Costos de los componentes del Disefio estructural de la maguina embutidora.

Elemento Cant. | C/U, $ CIT,$
Libras de electrodo para estructura 10 2.20 22.00
Angulo 1/4 pulg, 1 1/4 espesor 1 31.25 31.25
Lamina acrilica transparente 2.5 mm, 1.22 x 2.44 m 1 79.95 79.95
Sellador acrilico Alex plus 300 ml 2 4.75 9.50
Par de bisagras alcayate nudo 3 x 3 pulg 2 1.40 2.80
Haladera aluminio mate 128 mm 2 2.10 4.20
Pletina de 1/8 x 2 pulg 1 13.00 13.00
Placa matriz 400 x 200 mm, 25 mm espesor 1 75.00 75.00
Bloque de acero 280 x 100 mm, 25 mm espesor 1 50.00 50.00
Perfil UPN100 2 195.58 391.16
Tacgs_ de _caucho vulcanizado para patas de estructura 4 45 00 180.00
metalica tipo armadura
Prensa chapa 1 60.00 60.00
Angulo de 1/8 x 3/4 pulg 1 7.25 7.25
Chapa de aluminio, 0.5 mm de espesor 2 35.00 70.00
Subtotal =] 926.11

Tabla 3.13. Costos de la maquina embutidora.

Sistemas CIT, $
Hidraulico principal 7708.20
Hidraulico 515.33
Tuberia rigida 27.61
Mangueras hidraulicas 410.13
Tornilleria 34.48
eléctrico y de control 1,050.47
Disefio estructural 926.11
Total, sin IVA =] 10,672.33
IVA=] 1,387.40
Total, con IVA =] 12,059.74

El costo total actual para la fabricacion de la maquina embutidora para piezas
pequefias es de $12,059.74; este monto puede varias respecto a la inflacion del mercado
y las leyes que establecen los impuestos a los productos importados.

Dado que se proyecta que dicha prensa sea fabricada y ensamblada por
estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad de El Salvador, como
un proyecto didactico con fines académico; donde podran poner en préactica los
conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingenieria Mecéanica, mediante la
interpretacion de la informacion técnica que se describe en el presente trabajo, como con

la ejecucion de dicho proyecto.
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CONCLUSIONES

Al concluir el presente trabajo de graduacion sobre el disefio de una maquina

embutidora para piezas pequefas para uso didactico, se puede concluir que:

La capacidad y dimensiones de la maquina embutidora estan determinados por el
tonelaje de embuticion, en el cual se usan tres cilindros hidraulicos, un intervalo de
presion de embuticion y sujecidon relativamente bajo, dimensiones y geometrias
medianamente complejas; estas condicionaron la capacidad y distribucién de los
componentes hidraulicos y estructurales, debido al disefio sucesivo de los

componentes que se relacionan entre si por las mismas variables.

Con la informacion bibliografica recopilada mediante investigaciones se ha
posibilitado fundamentar los conocimientos particulares sobre prensas hidraulicas de
embuticion, estableciendo criterios y parametros a considerar en su disefio, aunque
fueron complementados mediante los amplios conocimientos adquiridos en las areas
de hidraulica, mecénica de materiales, procesos de fabricacion y adicionalmente el
area de automatizacion exigi6 un esfuerzo extra para complementar los
conocimientos basicos que se contaban para el disefio de dicho trabajo de

graduacion.

La prensa hidraulica disefiada dispone de una capacidad de desarrollar una carrera
de 200 mm por cada cilindro hidraulico, con una presion hidraulica maxima a embutir
de 9.64 MPa, los cuales son alimentados con una bomba de engranajes con un
caudal de 11.8 I/min capaz de entregar una presion maxima de 29 MPa, ésta a su
vez es accionada por un motor de 5 HP a 1800 rpm y una alimentacién eléctrica de
230/460 V trifasica. Estos componentes se controlan mediante el uso de un
controlador l6gico programable, el cual comanda las electrovalvulas direccionales,
valvulas de alivio proporcionales y recibe sefales de los sensores de presion y
posiciéon; y mediante estas sefiales ejecuta un lazo de retroalimentacion que permite

ejecutar la secuencia de embuticion previamente seteados.
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Al disefiar la maquina embutidora cobra mucha importancia el aspecto de seguridad,
ya que la maquina sera operada por estudiantes por lo que fue necesario dotarla de
dispositivos de seguridad al operar la misma y seguir el manual de mantenimiento y
seguridad. Para esta area se ha utilizado guardas y micros de seguridad ubicados en

la estructura y una parada de emergencia.

Que la rigidez de la estructura cobra gran importancia, debido a que ésta soportara
grandes presiones en el proceso de operacion. En el caso particular de este trabajo
de graduacion, al igual que en los cilindros hidraulicos, las vigas que soportan las
placas terminaron siendo seleccionadas a la seccion inmediata superior segun los
calculos realizados, una justificacion de esto es que en medio nacional no se cuenta

con ciertos perfiles a pesar de estar dentro de un catélogo.
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ANEXOS

ANEXOS A: PROPIEDADES DE SOLDADURA Y PROPIEDADES GEOMETRICAS

ANEXO A1l. PROPIEDADES FLEXIONANTES DE LAS SOLDADURAS DE FILETE

Segundo momento

Soldadura Area de la garganta  Ubicacién de G unitario del area
1. 3
d
G_I A =0.70Thd i=0 L=73
v _{ y=d/2
2 43
A= 1414hd i=hb2 qu?
y=d/f2
O . bd?
T A= 1414hb i=hb2 Iy = 2
G d j=d/2
1
-z
: o A=070Th(2b + d X » I d2(61'1+d)
=k r=— = —
T { ) WHtd ‘T
G 4 y=d/2
s _L y=d/
i
5. 243, -
A=070Thib + 2d) x=5h/2 I, = T—M V+(b+2d)y
o d?
Y=t
6. |-.-b-..| d2
T A= 1414hb + d) i=hb2 fuz?(%‘f'd)
ol y=d/2
; 1
- ¥ e
7 - 24* 2_ -2
A=070Thib + 2d) x=5h/2 Iy = T—M V+(b+2d)y
o d?
YTy
8 ‘¢b+| 42
I A=1414h(b + d) i=h/2 li= @b +d)
o y=d/2

A= 1414whr

I,=mr

# I,. segundo momento de drea, se toma respecto de un eje horizontal que pasa por G, el centroide del grupo de soldaduras, siendo h el tamafio de la soldadura; el plano
del par flexionante es normal al plano de la pagina y paralelo al eje y; todas los soldaduras son del mismo tamafio.
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ANEXO A2. PROPIEDADES GEOMETRICAS DE FIGURAS
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ANEXOS B: ANALISIS ESTATICOS

ANEXO B1. ANALISIS ESTATICO DEL ENSAMBLE DE LA ESTRUCTURA

Simulacion del ensamble de la estructura upn100
Fecha: viernes, 14 de abril de 2023

Disefiador: JMORAN

Nombre de estudio: Analisis estéatico de la estructura
Tipo de andlisis: Andlisis estéatico

Programa: Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Descripcion
Analisis estatico de estructura metélica hecha de perfil UPN 100, para conocer que
la estructura cumpla las condiciones de soportar las fuerzas de operacién del embutido

sin que la estructura falle. Se usa el sistema métrico (MKS) para las unidades
Suposiciones

Las fuerzas que actian en la estructura metalica son completamente verticales y

no poseen componentes de fuerza en el plano horizontal.
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Propiedades del material

Propiedades

Componentes

Nombre: ASTM A500

Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal

Criterio de error: Tension de Von
Mises

Limite elastico: 2.3x108 N/m?
Limite de traccion: 3.1x108 N/m?
Médulo elastico: 2x10' N/m?
Coeficiente de Poisson: 0.26
Densidad: 7,850 kg/m?®

Médulo cortante: 7.93x10° N/m?

Solido 1(Redondeo2) (ANGULOREFUERZO-1),
Solido 1(Redondeo2) (ANGULOREFUERZO-2),
Soélido 1(Gestion de esquinas2(2))
(ESTRUCTURAUPN100-1),

Solido 2(Gestion de esquinas2(3))
(ESTRUCTURAUPN100-1),

Sélido 3(Gestion de esquinas2(1))
(ESTRUCTURAUPN100-1),

Soélido 1(Sistema estructurall) (PATAUPN100-1),
Sélido 1(Sistema estructurall) (PATAUPN100-2),
Soélido 1(Cortar-Extruir2) (SOPORTEPATAL00-5),
Sélido 1(Cortar-Extruir2) (SOPORTEPATA100-6),
Sélido 1(Cortar-Extruir2) (SOPORTEPATA100-7),
Soélido 1(Cortar-Extruir2) (SOPORTEPATAL00-8),
Sélido 1(Sistema estructurall) (VIGAUPN100-1),
Soélido 1(Sistema estructurall) (VIGAUPN100-2)

Cargas y sujeciones

Nombre de sujecion

Imagen de sujecion

Detalles de sujecién

Fijo 1

Entidades:5 aristas, 4 caras
Tipo: Geometria fija

Fuerzas en vigas

Imagen de las fuerzas

Detalles de fuerza

Fuerza 1

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 9,250 N

Fuerza 2

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 9,250 N

Fuerza 3

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 18,500 N
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Definiciones de conector

Referencia de modelo

Detalles del conector

" Conector tipo pasador - 1

Entidades: 4 cara(s)

Tipo: Pasador

Con anillo de retencién (sin traslacion): si
Tipo de conexién: Distribuida

Sistema de unidades: Sl

Valor de rigidez rotacional: 0

Conector tipo pasador - 2

Entidades: 4 cara(s)

Tipo: Pasador

Con anillo de retencién (sin traslacion): si
Tipo de conexién: Distribuida

Sistema de unidades: Sl

Valor de rigidez rotacional: 0

Informacién de malla y detalles

Descripcion Valor Imagen
Numero total de nodos 23288 '
Numero total de elementos 10794

Cociente maximo de aspecto 34.661

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 9.15

El porcentaje de elementos cuyo cociente de aspecto es 11.2

> 10

Porcentaje de elementos distorsionados 0

Tiempo para completar la malla (hh; mm; ss): 00:00:05

Nombre de computadora: MCJOSUER
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Mi Max
Esfuerzo 1 Esfuerzo de Von Mises | 0.000 N/'mm? (MPa) | 148.777 N/mm? (MPa)
Nodo: 17851 Nodo: 713

Nombre del modelo: ENSAMBLEUPN 100

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

sl

Max. 148.77

von Mises (N/mm*2 (MPa})

148.777
L 133899
_ 119.021
_ 104144
_ 89.266
| 74388
| 59511

_ 44633

29755
14878
0.000

=P Limite eléstico: 230.000

ENSAMBLEUPN100-Andlisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl

Conclusion del andlisis estatico

Se concluye después de realizado el andlisis estéatico que la estructura no falla con

las fuerzas aplicadas durante el proceso de embutido. Sin embargo, la presion maxima

de operacion esta préximo al fallo de la estructura por lo que se adopta reforzar las

esquinas superiores con un angulo de ¥ de pulgada de espesor y un ancho de ala de 1}

de pulgada. Ademas, para la sujecién de los cilindros a la viga superior para evitar

concentradores de esfuerzo al hacer agujeros, se soldara una placa metalica de 25 mm

de Espesor para roscar los cilindros.
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ANEXO B2. ANALISIS ESTATICO DEL PRENSA CHAPA

Simulacion de analisis estatico del prensa chapa

Fecha: sdbado, 6 de mayo de 2023

Disefador: JIMORAN

Nombre de estudio: Analisis estatico del prensa chapa

Tipo de andlisis: Andlisis estatico
Programa: Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Descripcion

Andlisis estatico del prensa chapa construidos de acero ASTM A36, para

comprobar que cumpla las condiciones de soportar las fuerzas de sujecién sin que sufra

ruptura. Se usa el sistema métrico (MKS) para las unidades

Suposiciones

Las fuerzas que actlan en la estructura metalica son completamente verticales y

no poseen componentes de fuerza en el plano horizontal.

Informacién del modelo

Nombre de referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Prensa chapa

Sélido

Masa: 5.1564 kg
Volumen: 0.000656866 m?3
Densidad: 7,850 kg/m?
Peso: 50.5327 N
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Propiedades del material

Referencia de modelo Propiedades

Componentes

Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal
Criterio de error: Tensién de Von Mises max.
Limite elastico: 2.5x108 N/m?
Limite de traccion: 4x108 N/m?
Madulo elastico: 2x108 N/m?
Coeficiente de Poisson: 0.26
Densidad: 7,850 kg/m?3
Madulo cortante: 7.93x10%° N/m?

Sdélido 1 (cortar-
extruird) (prensa
chapa)

Cargas y sujeciones

Nombre de sujeciéon

Imagen de sujecién

Detalles de sujecién

Entidades: 1 cara(s)

Fijo-1 Tipo: Geometria fija
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza 1 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 3,800 N
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza 2 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 3,800 N
Informacion de malla y detalles
Descripcion Valor Imagen
Numero total de nodos 19952
Numero total de elementos 11698
Cociente maximo de aspecto 5.8405
% de elementos cuyo cociente de 98.2
aspectoes < 3
El porcentaje de elementos cuyo 0
cociente de aspecto es > 10
Porcentaje de elementos 0
distorsionados
Tiempo para completar la malla 00:00:09
(hh:mm:ss)
Nombre de computadora: MCJOSUER
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
) . 0.009 N/mm? (MPa) 171.867 N/mm? (MPa)
Tensionesl Esfuerzo de Von Mises Nodo: 15495 Nodo: 11600

Nombre del modelo: prensachapas

Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 1

e

von Mises (N/mm*2 (MPa})
171.867
l 154,681
_ 137495
_ 120.309
_ 103124
| 85938

_ 68752

B 1.6  siseo

34380

17.195

0.009

—J Limite eléstico: 250,000

Conclusion del andlisis estatico: El prensa chapa no falla en ruptura o pandeo con las

fuerzas de sujecion ya que no supera el limite de fluencia.

168



ANEXOS C: PLANOS DE FABRICACION
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Sistema eléctrico Detalle 1

Subconjunto 3

4
3 |Prensachapas
2

Sistema hidraulico

Subconjunto 2

BERRIOS ORTIZ

Josué Ricardo Moran Camio
Juan Carlos Linares Hernandez

1 |Estructura Subconjunto 1
Iltem [Descripcion Especificacion
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: DISENO| ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA|DE UNA MAQUINA EMBUTIDORA DE 1:20
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BAJA PENETRACION :
DOCENTE ASESOR: ESTUDIANTES: UNIDADES:
Dr. y M.Sc JONATHAN ANTONIO Fares Alberto Patriz Rafael mm

N° PLANO: | FECHA:
Al 06/10/2023

CONJUNTO 1: MAQUINA EMBUTIDORA DE BAJA

PENETRACION

I
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Acriice de profeccidn

Viga de soporte matriz

Bieagra para derilico

Pletina para marca inferior

Angule de refuerzo con
pendiente

Angulo de refuerzo de viga

Flaca malriz

Expultor de pieza

Flaca base de valvulas

Acriico de proteccidn trasero

Fletina pora marco

tarca da dorilico

Columna

Escudra de soporte

Angulo de soporte de gabinete

K| L

Base de columna

[ T ]

soporte de ancla

ltem

Dieseripeicn

Canlidad Material

Espacificacion

UMIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA

DE UNA MAGQUINA EMBUTIDORA DE
BAJA PEMETRACION

TRABAIOD DE GRADUACION: DISENO

ESCALA:
1:20

DOCEMTE ASESOR:
Dr. y MS5e. JONATHAN ANTOMNIO
BERRICS ORTIZ

ESTUDIAMTES:

Fare:z Alberlo Palriz Rafoel
Josué Ricarda Maordn Carpio
Juan Carlos Linares Hemadez

UMIDADES:
mm

N® DE PLANC:  (FECHA:

B1 0&/10/2023

SUBCONJUNTO 1: ESTRUCTURA

=

171




11 |valvula reguladora de 2
presian

10 |Distribuidor AM21 2

?  |Mandémefro 3

8  |Manifold b

7 |Divisor de flujo 1

& |Placa bose 1

5 Escuadra de apoyo de 2

placa base

4 |Filtro de retomo ]

3 |visor de aceite 1

2  |Motor 1

1 |Tangue hidraulico 1

ltem Descripcion Cantidad Material Especificacion
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: DISEND| ESCALA:
FACULTAD DE INGEMIERIA ¥ ARQUITECTURA|DE UNA MAZUINA EMEUTIDORA DE 1:17
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BAJA PEMETRACION
DOCENTE ASESOR: ESTUDIANTES: UNIDADES:
Dr.y M.Sc JONATHAN ANTONIO Fares Albarto Patriz Rafasl
BERRIOS ORTIZ Josué Ricardo Moran Carpio mm
Juan Carlos Linares Hemandez
N" PLANO:| FECHA:
B2 0&/10/2023 SUBCOMNIUNTO 2: SISTEMA HIDRAULICO @G
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[ = I
5 |Brida de presachapa 2 Acero SAE1045
4 |Cilindro hidraulico 3 Acero inox,
3 |Prensachapas 1 Acero SAFE1045
2 [|Punzén 1 Acero SAE D2
1 |Mairiz 1 Acero SAE1018
ltem Decripcion Cantidad Material | Especificacion

Juan Carlos Linares Heamandez

IUNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: DISEND| ESCALA:
FACULTAD DE INGEMIERIA ¥ ARQUITECTURA|DE UMA MAQUINA EMBUTIDORA DE 1°5
ESCUELA DE INGEMIERIA MECAMICA BAJA PENETRACION

DOCENTE ASESOR: ESTUDIANTES: UNIDADES:
Dr. y M.Sc JOMATHAN ANTONIO Fares Alberio Patriz Rafael T
BERRIOS ORTIZ Josué Ricardo Moran Carpio

N® PLANO: [FECHA:
B3 0&/10/2023

SUBCOMNJIUNTOD 3: PRENSACHAPRAS

=
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: DISENO| ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA|DE UNA MAQUINA EMBUTIDORA DE 1:5
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BAJA PENETRACION

DOCENTE ASESOR: ESTUDIANTES: UNIDADES:
Dr. y M.Sc JONATHAN ANTONIO Fares Alberto Patriz Rafael mm

BERRIOS ORTIZ

Josué Ricardo Moran Carpio
Juan Carlos Linares Hernandez

N° PLANO:
Cl

FECHA:

06/10/2023

DETALLE 1: GABINETE

Cl=|
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DOCENTE DIRECTOR:
Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz

FECHA:
6/10/2023

—] i
»
o
(@)
[e0)
[an e (R
TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de una ESCALA:
maquina embutidora de baja penetracion 1:20
ESTUDIANTES: Fares Alberto Patriz Rafael UNIDADES:
mm

Josué Ricardo Mordn Carpio
Juan Carlos Linares Hemandez

Subconjunto 1: Estructura principal con perfil UPN100

@
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UNVERSDADDEE S VADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de una ESCALA:
FACULIAD DEINGENERIA Y- ARGUITECTURA maquina embutidora de baja penetracion 1:8
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA :
: ESTUDIANTES: Fares Alberto Patriz Rafael UNIDADES:
DOCENTE DIRECTOR: mm

Josué Ricardo Mordn Carpio

Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz Juan Carlos Linares Hemandez

N° PLANO: FECHA: . ) o
B1.2 6/10/2023 Subconjunto 1: Soporte para gabinete eléctrico

L=
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de una
maquina embutidora de baja penetracion

ESTUDIANTES: Fares Alberto Patriz Rafael
Josué Ricardo Mordn Carpio
Juan Carlos Linares Hemandez

DOCENTE DIRECTOR:
Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz

N° PLANO: FECHA:

Subconjunto 3: Brida de prensa y piston
B3.1 6/10/2023 : P

ESCALA:
11

UNIDADES:
mm

&=
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UNVERSIDAD DE ELSALYADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de una ESCALA:
FACUIADDE INGENIERIA Y ARQUIECTURA maquina embutidora de baja penetracién 1:8
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA 9 I :
5 ; UNIDADES:
DOCENTE DIRECTOR: ESTUDIANTES: Fares Alberto Patriz Rafael e

Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz

N° PLANO: FECHA:
B3.2 6/10/2023

Josué Ricardo Mordn Carpio
Juan Carlos Linares Hemdandez

Subconjunto 3: Marco de la puerta

=
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o EDIDIE NS | TAMODEGrUACON Ciodeunn | SO
ESCUELA DE INGENIERIA ME?:ANICA maquina embutidora de baja penetracion 1:5
SOCRTE BRECTOR: ESTUDIANTES: Fares Alberto Patriz Rafael UNIDADES:
: 5 Ri 4 i mm
Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz dosu Rlccrdt? Moran Cc:'rp|o
Juan Carlos Linares Hemdandez
o : 5
N PL/S%‘O:.3 FEC;?(’)/zoza Subconjunto 3: Mesa de embuticion @6
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UNVERSIDAD'DE B SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de una el
FAilégﬁEDLE Elslﬁg\gz?é%; 'Av\i?:lﬂ\]EIEI\URA maquina embutidora de baja penetracion 12
i — ESTUDIANTES: Fares Alberto Patriz Rafael UNIDADES:
: & Ri 4 i mm
Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz dosue RICGI’dC? NMoran. Cc‘rplo
Juan Carlos Linares Hemandez
N° PLANO: FECHA:
LAB 3?4 Ei:/ L Subconjunto 3: Prensachapas @‘a
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DOCENTE DIRECTOR:
Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz

N° PLANO: FECHA:
B3.5 6/10/2023

TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de una
maquina embutidora de baja penetracion

ESTUDIANTES: Fares Alberto Patriz Rafael
Josué Ricardo Morén Carpio
Juan Carlos Linares Hemandez

Subconjunto 3: Punzén

@16V 20

ESCALA:
2:1

UNIDADES:
mm

&

M1éx1.5
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ANEXOS D: COTIZACIONES

ANEXO D1: VIDRI

v
VIDRI ™ carro de compras

Detalle

Niple galvanizado de 3/8 x2 pulg
SKU#10277

Perno allen 3/16x1.1/2 pulg
inoxidable
SKU#70715

Perno hexagonal 3/8x1 pulg
inoxidable rosca ordinaria
SKU#31993

Perno hexagonal 3/8x2 pulg
inoxidable rosca ordinaria
SKU#31995

Arandela de presion 3/8 pulg zincado
SKU#29940

Arandela plana zincada 3/8 pulg
SKU#29936

Perno hexagonal 5/16x1 pulg
inoxidable rosca ordinaria
SKU#31988

Tuerca hexagonal rosca ordinaria g5
5/16 pulg
SKU#70827

Angulo 1/4x1.1/4 pulg (6.35mm)
SKU#TSTT

Platina 1/8x2 pulg (3.17mm)
SKU#7592

. Lamina acrilica transparente 2.5mm

1.22 x 2.44 mts
SKU#159714

Bisagra alcayate nudo 3x3 pulg par
SKU#114123

Cantidad

16—

10 —

10 —

10 —

10—

Precio U.

$0.85

$0.20

$0.85

$0.99

$0.04

$0.06

$0.41

$0.08

$31.25

$13.00

$79.95

$1.40

Total

$0.85 W
$3.20 W
$3.40 W
$92.90 W
$0.40 W
$0.60 W
$2.46 W
$0.80 W
$31.25 W&
$13.00 W
$79.95 W
$2.80 W
Continua.
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Continuacion.-

Fuente para logo 100-240vac/24vdc -
2.5a 6ep33326sb000ay0 I $99.95 $99.95 ®
SKU#150807
+ —
' ;zg;;.%;ffﬂrc 6ed10521md0o00bas8 1 s $205.00 $205.00 W
r ~ Haladera aluminio mate 128 mm | * | =
N sKu#150041 1 : $2.10 $210 &
Pulsador verde 1na - _
3su11000ab401ba0 T $17.95 $17.95 W
SKU#44780 -
. ; _
w g:{lﬁig?g;om 1nc 3su11000ab201cal 1 - $17.95 $17.95 W
. . . _
i ;}I(IS;;’ZI;S‘; de 24 a 220vac amarillo 1 o $5.10 $510 W
Piloto led de 24 a 220vac rojo il =
' SKU282240 1 : $4.20 $4.20 W
. T _
' g:(lg;gis;{i) led verde 220vac 1 e $2.70 $270 W
2 Modulo de ampliacion dm16 v.8 _
12/24rc 6ed10551nb100ba2 I $180.00 $180.00 W
SKU#107038
Perno hexagonal 5/16x4 pulg T _
inoxidable rosca ordinaria 1 — $1.85 $1.85 W
i SKU#38545 -
- i + —
g:;;;lfarf;tor 7-10a 3rv20111ja10 1 — $92.50 $92.50 W
+ —
Automato 2a 2p 3sl62027cc T $26.50 $26.50 W
+ —
g:so#glg)g;o 25a 3p 5s163257cc 1 — $26.95 $26.95 B
Perno hexagonal 1/2x1 pulg + _
inoxidable rosca ordinaria 4 $0.99 $3.96 ®
i SKU#31997
Continua.
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Continuacion.-
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Arandela de presion 1/2 pulg zincado
SKU#29941

Electrodo para hiero dulce ok 46 1/8
pulg
SKU#5700

Codo galvanizado a 90° de 1/2 pulg
SKU#4035

Niple galvanizado de 1/2 x 2 pulg
SKU#10293

Contactor 17a 120vac s0
3rt20251ak60
SKU#46608

+

4 $0.08
+

10— $2.20
+

2 $0.95
+

1 : $0.50

S s

CART ID# 23123090020772

v
VipRi

& Pago Seguro

¢ Ya tienes una cuenta de Vidri? Has click aqui.

=*) Datos del cliente

~ Nombre(s)

[ )
ais Fares

~ Apellido(s)

::' Patriz

 Nacionalidad

@ El Salvador v

™ Resumen

Sub Total

Descuento

Gastos de Envio

Total

$0.32 W
$22.00 W
$1.90 W
$0.50 W
$67.50 W
$929.58

$ 0.00
$0.00
$920.58

184



ANEXO D2: FREUND

;loﬂo fiene solucion

Carrito de compra

GABINETE INDUSTRIAL 40X30X20 CM METAL IP66 CON PLA
Codigo: 619454
ARGOS

Disponible

LB Despacho a domicilio
Disponible
Retiro en tienda

Descripcion

CABLE THHN 12 NEGRO UL
Cadigo: 49348737
ENERWIRE
Disponible
B Despacho a domicilio

Disponible
Retiro en tienda

CABLE THHN 12 BLANCO UL
Cadigo: 49948637
ENERWIRE

Disponible
LB Despacho a domicilio

Disponible
Retiro en tienda

CABLE THHN 12 VERDE UL
Cadigo: 49948937
ENERWIRE
Dispenible
LB Despacho a domicilio

Disponible
Retiro en tienda

CABLE THHN 12 ROJO (CORTE)
Cadigo: 17617537
PHELPS DODGE

Disponible
LB Despacho a domicilio

Disponible
Retiro en tienda

BORNERA CONEXION AWG 12-10 PARA RIEL DIN VIKING TM 3
Cadigo: 46829830
LEGRAND
Disponible
B Despacho a domicilio

Disponible
Retiro en tienda

NIPLE GALVANIZADO 3/8 X 5 PLG
Cadigo: 5266001

Disponible
LB Despacho a domicilio

Disponible
Retiro en tienda

RIEL DIN PARA BORNERA Y AUTOMATOS 35 MM SIN AGUJERO
Cadigo: 530589
CHINT
Di ibl
LB DI:spapra"c;o a domicilio

Disponible
Retiro en tienda

§67.00

Precio

$049

§049

§049

$0.56

§1.25

$1.55

$3.95

1

Cantidad
A
10
N
~
10
A
N
5
A
A
10
N
A
50
N
A
1
A
~
?
A

$67.00

Subtotal

$4.90

$4.90

$2.45

§5.60

$62.50

$1.55

§7.90

Continua.
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Continuacion.-

B |

SELLADOR ACRILIGO PINTABLE SILICONIZADO TRANSPARENTE ALEX PLUS

Cadigo: 43658582
DAP

Disponible

LB Despacho a domicilio
Disponible
Retiro en tienda

BORNERA CONEXION AWG 8 PARA TIERRA 6 MM2 VIKING TM 3

Cadigo: 46831330
LEGRAND
Disponible
] Despacho a domicilio

Disponible
Retiro en tienda

CANALETA 40X40 MM PVC AZUL RANURADA LINA
Cadigo: 47400937
LEGRAND

Disponible
LB Despacho a domicilio

Disponible
Retiro en tienda

INTERRUPTOR POTENCIA ON-OFF 63 AMP 4 POLOS
Cadigo: 633816
CHINT
Disponible
LB Despacho a domicilio

Disponible
Retiro en tienda

§4.75

$5.25

$15.00

$43.00

Total a pagar:
Ahorro:

$9.50

$31.50

$15.00

$43.00

$255.80
$0.00
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ANEXO D3: ACAVISA

“ Buscar

INICIO ACERCA DE NOSOTROS AR'S TECNOVOLT AUTO CHECK INDUSTRIAL

Carrito

1 Items: $115.82

COl

CTANOS BLOG

@ 2 x"TECNO ACEITE HIDRAULICO I1SO 68 {5GLN}” han sido afiadidos a tu carrito.

Producto Precio Cantidad

X TECNO ACEITE HIDRAULICO 1SO 68 {5GLN} $57.91 2

Total del carrito

Subtotal $115.82

Total $115.82

Subtotal

$115.82
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ANEXO D4: AUTOCONTROL

” wiocomn fl'a/

Soluciones Integrales en Tecnologias de Automatizacion

GRUPO AUTOCONTROL 2023

GUATEMALA - EL SALVADOR

COTIZACION
Cliente: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR Forma de pago 6980
Atencion a: JUAN HERNANDEZ EFECTIVO NRC219705-7
Direccion: CIUDAD UNIVERSITARIA, FINAL 25 AVENIDA NORTE NIT:0612-230812-101-1
NIT: 0614-110121-001-3
NRC: 1111 Contribuyente GRANDE
GIRO: ENSENANZA FORMAL
Cantidad Cédigo Descripcién General Tiempo Entrega Precio Unitario Precio Total
1.0000 MOTOR ELECTRICO 5 HP, 1750 RPM, 3 PH, 230/460 VAC, 184TC 4 SEMANAS $ 2,14078 |$  2,140.78
1.0000 937480 FILTRO DE SUCCION DE 1/2 NPT INMEDIATA $ 3532 ($ 3532
2.0000 e — PLACA BASE DE 2 ESTACIONES PARA CETOP3 INMEDIATA $ 25312 |$ 506.24
1.0000 BMASPO3S2-02-1/7 PLACA BASE DE 2 ESTACIONES PARA CETOP3 4 SEAMANAS $ 25312 |$ 253.12
2.0000 'F4OOS | VALVULA REGULADORA DE FLUJO HIDRAULICO DE 1/4NPT INMEDIATA | § 65.16 (S 130.32
2.0000 221565 MANGOMETRO DE 0-3000PSI, CARATULA 2-1/2", CONEXION LATERAL 1/4™"/GLICERINA INMEDIATA $ 4639 |$ 92.77
1.0000 12AT110CBPGN12H FILTRO DE 3/4, TIPO SPIN ON {10 MICRAS) INMEDIATA $ 69.87 (S 69.87
1.0000 [ RESERVORIO HIDRAULICO DE 10GALONES INMEDIATA | § 71280 |$ 712.60
1.0000 FL69221 VISOR DE NIVEL Y TEMPERATURA DE 5"" PARA MONTAIE EN RESERVORIO INMEDIATA $ 7438 |$ 74.38
1,0000 AB116310 RESPIRADOR PARA TANQUE CON CANASTA INMEDIATA $ 56.05 | 56.05
4.0000 .PSZOZGBP CONECTOR ELECTRICO DIN 30MM INMEDIATA |'s 17.71 |$ 70.84
2.0000 1/2 x 114 PTRS REDUCTOR MACHO 1/2"" NPT X HEMBRA 1/4™" NPT INMEDIATA $ 537 |$ 10.74
2.0000 1/2 x 3/8 PTRS REDUCTOR MACHO 1/2"" NPT X HEMBRA 3/8"" NPT INMEDIATA $ a7 |$ 9.42
2.0000 114 RS CONECTOR CODO MACHO 1/4" NPT - MACHO 1/4" NPT INMEDIATA $ 816 |$ 16.32
2.0000 [ 1/4DD-5 CONECTOR CODO HEMBRA 1/4 NPT - 1/4 NPT INMEDIATA B 644 |$ 12.88
2.0000 e CONECTOR RECTO 1/4” NPT -1/4" NPT INMEDIATA $ 190 ($ 380
2.0000 1/4 GG-S CONECTOR RECTO HEMBRA 1/4 NPT - 1/4 NPT INMEDIATA $ 366 (S 7.32
2.0000 .3/a MMO-S CONECTOR T HEMBRA 3/8 NPT - 3/8 NPT INVEDIATA | § 1253 |$ 25.06
2.0000 172 HHP-S TAPON HEXAGONAL 1/2" NPT INMEDIATA S 385 |[§ 7.71
2.0000 3/4 % 3/8 PTRS REDUCTOR MACHO 3/4"" NPT X HEMBRA 3/8"" NPT INMEDIATA $ 376 |$ 7.53
1.0000 3/8 GG-S CONECTOR RECTO HEMBRA 3/8 NPT - 3/8 NPT INMEDIATA $ 529 |§ 5.29
2.0000 3/8x 1/4 PTRS REDUCTOR MACHO 3/8" NPT X HEMBRA 1/4™" NPT INMEDIATA $ 348 |$ 6.96
4.0000 Siuhipe TAPON HEXAGONAL 3/8"" NPT INMEDIATA S 295 |$ 11.60
1.0000 6-1/2 FS0G-S REDUCTOR MACHO 1-5/16SAE - HEMBRA 1/2" NPT INMEDIATA $ 1423 |$ 1423
1.0000 6-1/4 F50G-5 REDUCTOR MACHO 9/16SAE - HEBRA 1/4"* NPT INMEDIATA $ 272 |$ 2.72
2.0000 SR CONECTOR CODO MACHO 1/4" NPT - MACHO 1/4" FLARE 37 INMEDIATA $ 386 [$ 772
1.0000 66 CTXS CONECTOR CODO MACHO 3/8" NPT - MACHO 3/8" FLARE 37° INMEDIATA $ 715 |[§ 7.15
10000 P CONECTOR RECTO MACHO 3/8" NPT - MACHO 3/8" FLARE 37° INMEDIATA s 437 |8 437
1.0000 6-6 CBU-S CONECTOR CODO 3/8"" TURING, 3/8"" NPT INMEDIATA S 13.70 |$ 13.70
1.0000 6-6 FBU-S CONECTOR RECTO 3/8"" TUBING X 3/8"" NPT INMEDIATA $ 602 |$ 6.02
2,0000 421584 MANGUERA HIDRAULICA 1/4” X 1660 MM DE LONGITUD 3265951, TERMINAL HEMBRA INMEDIATA | § 2904 |$ 58.08
10643-4-4, 13943-4-4  CODO YRECTOJIC
1.0000 4215N-4 MANGUERA HIDRAULICA 1/4" X 1220 MM DE LONGITUD 3265PSI, TERMINALES CODOS INMEDIATA $ 27.88 | 27.68
12043.4-4 HEMBRA JIC
1.0000 MANGUERA HIDRAULICA 3/8" X 680 MM DE LONGITUD 2610PSI, TERMINALES CODDS INMEDIATA $ 3183 $ 31.83
4215N-6, 13943-6-6 HEMBRRAJIC
. @ . Q ' @ > 5’5 Sacy (bﬁy . SUMAS: $4,441.42
A =4 . .m,,,_.m IVA: $510.91
b G, e T Rl WW HW ——— T——
Gardner 3=
~  Denver Q,I:I)ORQI:! xon H Z AE' CTo0CE || VENTATOTAL: $4,401.72

Automatizacion Industrial y Proyectos - Robética Industrial -

Componentes y Sistemas Neumaticos, Hidraulicos, Eléctricos y Mecatrénicos. Variadores de Frecuencia y
Servodrives, Modificacion y Actualizacion de Maquinas Industriales, Compresores Industriales y Redes de Distribucién, Capacitacién y Equipos Didacticos.

luciones@grupoautocontrol.com

SO

WWWw.grupoautocontrol.com

Vigencia de 30 dias a partir de: 18/05/2023 03:12p. m

Calle Gabriela Mistral #201.S.5.

PBX. +503 2207-3377
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