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ANEXOS

TEMA

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE TUBERIAS

CALCULO DE: MOMENTO LIMITE, FUERZA NECESARIA EN EL
VASTAGO Y PRESION REQUERIDA EN LA BOMBA PARA EL
DOBLADO DE TUBOS

RESISTENCIA DE PERNOS

CANERIAS

HOJAS DE CALCULO PARA EL DISENO DE LA PRENSA HIDRAULICA

REPORTES DE ACTIVIDADES DE LA CONSTRUCCION, MONTAJE Y

ANALISIS ECONOMICO (PROJECT)

G

H

TABLA Y EJEMPLO DE CALCULO DEL RADIO DE CURVATURA
DISENO DE LA SOLDADURA

CORTANTE, MOMENTO Y DEFLEXION EN VIGAS

FOTOGRAFIAS DE APLICACION EN EL DOBLADO DE TUBERIAS

PLANOS



NOMENCLATURA

NOMENCLATURA PARA EL CALCULO DEL MOMENTO LIMITE

M. Momento Limite

Sy Esfuerzo a la Cadencia
m Radio Medio

le Radio Externo

ri Radio Interno

De Diametro Externo

D Diametro Interno

e Espesor

NOMENCLATURA PARA EL CALCULO DE LA CARGA EN EL VASRAGO

Q Carga del vastago

L Longitud entre apoyos del tubo

NOMENCLATURA PARA EL CALCULO DE LA PRESION EN LA B®BA
HIDRAULICA

P Presion de la Bomba Hidraulica
A Area de la Seccion Transversal interna del Cilindro Hidraulico
D; Diametro Interno del Cilindro Hidraulico

NOMENCLATURA PARA EL CALCULO DE LA VIGA PRINCIPAL

P Carga de trabajo de la prensa dividida entre dos vigas),
L Longitud de la viga),

Mmax Momento flector maximo

Omax EsSfuerzo a flexion maximo

Oadm Esfuerzo admisible

I, Inercia de la seccion

C, Distancia desde la fibra neutra a la fibra méas alejada de la seccién



Modulo de resistencia de la seccion

Esfuerzo de fluencia que depende del material
Espesor de la plancha

Altura de la viga

Factor de seguridad de disefio

NOMENCLATURA PARA EL CALCULO DE LAS COLUMNAS

M

Uflex

Carga axial (traccién)
Area de la seccidn transversal

Esfuerzo de traccion

Inercia de la seccion.

Distancia desde la fibra neutra a la fibra méas alejada de la seccién
Modulo de seccion

Momento Flector

Esfuerzo debido al momento flector

NOMENCLATURA PARA EL CALCULO DE LA JUNTA EMPERNADA(VIGA-

COLUMNA)

¢ Constante que para un uso que implican cargas estaticas se hace k, = 09
A Area de esfuerzo de tension de la cuerda

S, Carga de prueba del material

Q Fuerza aplicada

P1 Fuerza en cada placa

Vv Reaccion del cortante v

F, Fuerza cortante primaria

n Numero de pernos

Distancia radial al centroide (m)



rA Distancia radial al perno a (m)

rs Distancia radial al perno b

rc Distancia radial al perno ¢

o Distancia radial al perno d( centroide )
re Distancia radial al perno e

rF Distancia radial al perno f

rG Distancia radial al perno g

M Momento ( n*m )

F'n Fuerza de momento o cortante secundaria
F'a Fuerza de momento o cortante secundaria
F's Fuerza de momento o cortante secundaria
F'c Fuerza de momento o cortante secundaria
F'o Fuerza de momento o cortante secundaria
F'e Fuerza de momento o cortante secundaria
F'r Fuerza de momento o cortante secundaria
F'c  Fuerza de momento o cortante secundaria
F Carga de corte maxima

AS Area del esfuerzo cortante

d Diametro propuesto del perno

T Esfuerzo de corte

Sy Resistencia a la fluencia
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Resistencia al corte admisible

Factor de seguridad

Fuerza de tension inicial

Area de esfuerzo a tension de la cuerda

Carga de prueba del material
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RESUMEN

El tema del presente proyecto es “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
PRENSA HIDRAULICA PARA DOBLADO DE TUBERIA METALICA DE PARED
GRUESA".

El contenido del proyecto empieza en el Capitulo | con la descripcion y
clasificacién de las prensas hidraulicas y sus componentes principales, para luego

tratar aspectos generales del doblado de tuberia y métodos de doblado.

Partiendo del hecho, decidido desde un inicio, la construccion de una
prensa hidraulica, en el Capitulo IlI, se considera el planteamiento pleno del
problema. Este contiene el analisis de los requisitos funcionales de la prensa y la
determinacion de pardmetros de la misma. El capitulo finaliza con el andlisis y
seleccion de las alternativas de los componentes de los sistemas que intervienen

en el conjunto.

En el Capitulo Ill, se desarrolla un estudio de esfuerzos, deformaciones y
recuperacion eléstica para el doblado de tubos de pared gruesa. Tiene por
objetivo una compresion clara del fendmeno de doblado, asi como desarrollar las
relaciones para obtener pardmetros tales como: momento limite de la corona

circular, radio y angulo de doblado.

En el Capitulo IV se ataca el disefio y seleccion de los elementos
constituyentes de la prensa: viga principal, columnas, junta empernada, bastidor,

matriz, apoyos, sistema hidraulico.

Para el disefio y seleccion de los elementos se consideran materiales

existentes en el mercado nacional con miras a la construccién de la prensa.
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Mediante Microsoft Office Project se desarrolla el Capitulo V, que tiene que ver

con la construccién, montaje, uso de recursos y analisis econémico del proyecto.

Se dibujan los planos de los elementos que conforman la prensa para su

construccion, acoplamiento y montaje.

Al final del proyecto se establecen conclusiones y recomendaciones a tener
en cuenta para una utilizacion adecuada y 6ptima de la prensa. Se elaboraron
tablas de calculos para el doblado de tuberias utilizadas en la industria petrolera y
se logré una aproximacion aceptable en cuanto a los valores de presion necesaria

para el doblado.
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PRESENTACION

La industria ecuatoriana en cuanto tiene que ver al area de la construccién
metalmecéanica ofrece muchos retos que los ingenieros debemos solucionar en el
dificil camino que es el de nuestra profesién, y como tales se requiere el

desarrollo de la creatividad, la constancia y la honestidad en el trabajo.

El 4rea de aplicacion que abarca la méaquina construida en nuestro
proyecto de titulacién fue planeada pensando en ofrecer el mejor de los servicios
tanto a las personas particulares como a las instituciones que asi requieran del
servicio de una prensa de gran capacidad. Es por esto que al disefiar y construir
los distintos elementos que constituyen la “PRENSA HIDRAULICA PARA EL
DOBLADO DE TUBERIA METALICA DE PARED GRUESA” se lo hizo con el
mayor de los cuidados tomando en cuenta las teorias para el disefio mecénico y

el mejor procedimiento para la construccion y montaje de la maquina.

Bajo estas premisas resulta muy importante el apoyo de las Universidades
para el desarrollo de maquinaria que resuelva técnicamente problemas de disefio
innovador.

El uso de tuberias de pared gruesa empleadas como estructuras metalicas
de formas diversas usadas en Coliseos, Centros Comerciales, Edificios, Puentes,

etc. requiere tal apoyo y justifica plenamente la construccion de la prensa.

En el Ecuador los técnicos disefiadores y calculistas tienen limitaciones en
cuanto a la variedad y forma de las estructuras soportantes de cubiertas
metalicas, al no poseer una gama extensa de perfiles de formas curvas que
permitan expresar la creatividad en construccion; es para esto que la tuberia
doblada o curvada puede solucionar de alguna manera ese anhelo innovador de

los técnicos.

En la construccion de la prensa se utilizaron materiales existentes en el

mercado nacional y elementos constitutivos de otros equipos que sirvieron de una
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manera Optima al ser acoplados en el sistema total que dio como conclusion la
obtencién de una méquina, la cual siendo capaz de doblar tuberia de diametro
considerable (hasta 24 pulg.) resulta econémica en cuanto al presupuesto que se

utilizé para su construccion.
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CAPITULO |

1 GENERALIDADES
1.1 PRENSA HIDRAULICA

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

aplicacion de una carga.

Entre los motivos que han hecho posible la produccién y popularidad de
muchos objetos de uso diario, es la aplicacion creciente de las prensas en los
procesos de produccion. Uno de los ejemplos més notables que podemos
considerar en este sentido es el desarrollo de la industria de la construccion. La
cual en sus disefios innovadores utiliza tuberia trabajada en formas diversas,

como son las estructuras de tubo en forma de celosia curva.

El secreto de la economia de operaciobn en las prensas estriba
fundamentalmente en el nUmero de piezas que se produzcan. No es econémico
fabricar una costosa matriz para producir unas pocas piezas, pero cuando se
produzcan una cantidad considerable de piezas, bien puede justificarse la
fabricacion o compra de una matriz, ya que se amortiza a través de un elevado

numero de unidades.

En esta forma se puede ver que las prensas a pesar de su alto costo
pueden sustituir ventajosamente los sistemas antiguos de fundir las piezas y
acabarlas maquinandolas. Claro que en cada caso hay que hacer un estudio

econdmico antes de tomar una decision.

Este proyecto nos muestra que en nuestro pais el Ecuador se pueden
disefiar y construir maquinas de gran capacidad que ofrecen similares servicios y
seguridades de operacibn como se los encuentra en cualquier otro pais

industrializado. Y para llegar a ser mas competitivos debemos fomentar el
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desarrollo de las capacidades de nuestra gente que estd comprobado que si las

tenemos.

1.2 PARTES INTEGRANTES DE UNA PRENSA HIDRAULICA.

La prensa esta constituida por las siguientes partes fundamentales:

* Sistema hidraulico
» Estructura soportante

e Matrices y soportes

1.2.1 SISTEMA HIDRAULICO

Este sistema es una combinacion de elementos que hacen posible el
empuje del vastago sobre la matriz a una presion y con una fuerza tal que permite

la deformacion permanente de las piezas a ser trabajadas.

Esta constituido por:

« MOTOR

« BOMBA

« RADIADOR DE ACEITE

« MANGUERAS Y CANERIAS
« GATO HIDRAULICO

1.2.1.1 Motor

Se encuentra instalado sobre una estructura de perfiles soldada a la

estructura soportante.

Motor marca Perkins que utiliza combustible diesel para su funcionamiento
produciendo 55 HP de potencia. Y va protegido con una cubierta metdlica en
lamina de 3 milimetros, a fin de evitar problemas de corrosion y contaminacion a

su alrededor.
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1.2.1.2 Bomba

Marca Vickers, constituida por un equipo de pistones axiales; que puede
suministrar hasta 3500 PSI de presion a la salida de la bomba y entrada del
cilindro.

1.2.1.3 Radiador de aceite

Es un equipo complementario que se lo instalé debido al calentamiento que
sufria el aceite durante la operacion de doblado de tuberia. Compuesto de un
radiador al que lo atraviesa tuberia de %" cédula 40; el radiador trae acoplado un

ventilador para favorecer la disipacion del calor.

1.2.1.4 Mangueras y cafierias

Se utilizan mangueras de hasta 6000 PSI de diametro interior 1” a la salida
de la bomba para llevar el aceite del tanque contenedor al mando, y del mando a
la entrada al gato donde es empujado el vastago, y cafierias de 1” cédula 40 para

el flujo del aceite de retorno al tanque de abastecimiento.

1.2.1.5 Cilindro hidraulico

Lo constituyen un cilindro de paredes gruesas de 14” de didmetro exterior,
y de 1.5 metros de longitud; acoplado mediante una contratapa a un eje en la
parte superior de la estructura. Y conectado a su salida al vastago, el cual empuja

la matriz de conformacion.

1.2.2 ESTRUCTURA SOPORTANTE

« BASTIDOR
« COLUMNAS
* VIGA PRINCIPAL



18

1.2.2.1 Bastidor

Conjunto de planchas armadas en forma de cajon cuyo interior lleva
diafragmas de refuerzo. El bastidor es el encargado de soportar el pértico y

constituye la estructura base de la prensa.

1.2.2.2 Columnas

La prensa esta constituida por dos columnas de seccion rectangular, que

poseen una longitud tal que permiten una buena maniobrabilidad bajo el portico.

1.2.2.3 Viga principal

Constituida por dos planchas de acero estructural, unidas mediante una
celosia de perfiles que ofrecen el espacio adecuado para instalar y soportar el
cilindro hidraulico. Descansa sobre las columnas, a través de cuatro planchas que

unen la viga-columna mediante pernos.

1.2.3 MATRICES Y SOPORTES

Las matrices son elementos destinados a dar forma a las piezas objeto del
prensado, y deben tener una resistencia tal que soporten las cargas necesarias
para conformar las piezas a trabajar. Asi mismo los soportes deben tener una

resistencia que permita sostener y posicionar los tubos.

1.3 CLASIFICACION GENERAL DE LAS PRENSAS

1.3.1 PRENSA DE TORNILLO DE PRESION MEDIANA

El motor hace girar un volante de la prensa que esta unido al ciglefial de la
misma directamente o por medio de engranes o bandas, operandose con auxilio
de un embrague de friccion; Este embrague es accionado por medio de un pedal
0 una estacion de botones. El embrague se desconecta automaticamente
después de cada revolucion, a no ser que el operador mantenga oprimido el

pedal, en cuyo caso la prensa repite el trabajo.
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Después de que el embrague desconecta al volante, un freno detiene el
movimiento del propio ciguefial. Una biela transmite el movimiento del cigiefial a

una parte movil de la prensa o ariete, deslizdndose éste en unas guias.

Es un equipo que por sus aditamentos resulta de un costo elevado
comparado con las prensas del mercado comun ya que utiliza un motor de gran
capacidad a fin de poder mover el mecanismo de accion de avance del tornillo
gue serd el encargado de formar la variedad de piezas a ser conformados en sus
matrices.

1.3.2 PRENSA NEUMATICA

Son Prensas que trabajan a baja presion de concepcion moderna y
compacta, con compresor silencioso incorporado y mando electrénico totalmente

auténomo.

1.3.3 PRENSA HIDRAULICA

Las prensas hidraulicas son producidas en varios tipos y tamafios. Debido
a que pueden proveerse de casi ilimitada capacidad, la mayoria de las prensas
mas grandes son de este tipo. El uso de varios cilindros hidraulicos permite la
aplicacion de fuerzas en el martinete en varios puntos, y proveen de la fuerza y
ritmo necesario al soporte de discos. Las prensas hidraulicas de alta velocidad
proporcionan mas de 600 golpes por minuto, y se utilizan para operaciones de

corte de alta velocidad.

Las prensas de corte llevan al material a un esfuerzo més all4 de su
resistencia Ultima al corte. Las prensas de doblado y embutido emplean una
fuerza que produce un esfuerzo intermedio entre el limite elastico que debe ser
excedido, y la resistencia uUltima que no debe de sobrepasarse, por lo que la
dureza y el endurecimiento de los metales son de especial importancia para el

trabajo de las prensas.
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Una prensa troqueladora es una maquina en la cual materiales laminados
pueden ser troquelados, doblados, planchados, cortados, embutidos, perforados,

etc.

La accion de las prensas se lleva a cabo por medio de una herramienta
que es impulsada a presion contra el material laminado. La herramienta puede ser

maciza o hueca, afilada o sin filo y de formas variadas segun el caso.

Al estudiar el empleo de una prensa para una determinada produccion, los

factores principales que deben tenerse en cuenta son:

a. Clase de operacion por efectuarse, lo cual fija principalmente el tipo de prensa
y su carrera, que debe ser lo mas corta posible para evitar desgaste, pero
suficientemente amplia para poder manejar libremente el material.

b. Forma y tamafio del articulo que fijan las dimensiones de la mesa, claro,
carrera, y si la prensa debe ser de accion sencilla o doble.

c. Material empleado en la fabricacion del articulo. Determina la presion
necesaria de la prensa, tamafio de la mesa, forma de alimentacion y namero
de pasos.

d. Produccién horaria. Determina la potencia de la prensa, su velocidad de
trabajo y sistemas de alimentacion.

e. Precios limites del producto terminado. Limitan la inversion a realizar y obligan
a un estudio técnico economico.

f. Troqueles o dados, su tamafio y construccién. Con este dato se fija la luz de la

prensa y su carrera, asi como el sistema de alimentacion mas conveniente.

1.4 DOBLADO DE TUBERIA

1.4.1 ASPECTOS GENERALES DEL DOBLADO DE TUBERIA

El doblado de tubos es muy similar al doblado de barras. En el caso de
doblado de tuberia la pared del tubo afecta a la distribucion de los esfuerzos de
traccion y compresion durante el proceso de doblado. El tubo experimenta en la

zona de traccién un adelgazamiento de la pared, que es la causa principal de
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aplastamientos y fisuras en el tubo; por lo tanto un tubo de pared gruesa se
doblara con mayor facilidad para un radio pequefio de curvatura, esto en

comparacion con un tubo de pared delgada.

En el proceso de doblado se requiere que el material posea una minima

ductilidad a fin de que pueda deformarse plasticamente sin que llegue a la rotura.

Existen dos accesorios importantes en el proceso de doblado de tubos. El
primero se denomina matriz, el cual proporciona el radio de curvatura deseado y
se encuentra en el lado interior de la zona doblada. EL segundo es el mandril
cuya funcién principal es prevenir el aplastamiento del tubo, este se coloca dentro
del tubo a ser doblado.

1.4.2 METODOS DE DOBLADO

En general los tubos pueden ser acoplados por medio de codos o
soldadura, debiendo para esto ser preparados mediante cortes adecuados en los
extremos a acoplarse. Sin embargo la operacion del doblado es la mas

econdmica y confiable.

Los tubos se doblan por métodos técnicos que les impidan aplastarse,

deformarse o fisurarse. Los métodos mas comunes de doblado son los siguientes:

1.4.2.1 Doblado Por Compresién

El tubo se sujeta mediante una abrazadera a una matriz fija y se lo fuerza a

envolverse en torno a dicha matriz usando para esto una zapata deslizante.

La zapata deslizante esta hecha de acero con alto contenido de carbono y

son endurecidas para resistir el desgaste.

En el doblado por compresién no se puede controlar perfectamente el flujo
de material; este proceso de doblado se usa ampliamente en prensas y maquinas

rotativas.
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1.4.2.2 Doblado por estiramiento

En este método el tubo es sujetado por una abrazadera contra una matriz

giratoria y la curvatura se obtiene al girar la matriz contra un dado de presion.

El dado de presion puede ser fijo o movil a lo largo de su eje longitudinal.
En ambos casos el dado debe ser de un metal que resista la abrasion causada
por el deslizamiento; en el dado fijo la superficie debe ser pulida para permitir el
deslizamiento del tubo, mientras que en el dado movil la superficie debe ser
rugosa para que el dado y el tubo se desplacen a lo largo de su eje longitudinal

durante el proceso de doblado.

La matriz giratoria y la abrazadera estan acanaladas para fijar el tubo. El
dado de presién es también acanalado para proporcionar una guia y un
comportamiento uniforme del material del tubo. La presion mecanica
proporcionada por la maquina debe ser suficiente para mantener el ajuste entre el

dado de presién y la pieza de trabajo durante el proceso.

Las dimensiones del canal en la matriz y dado deben ser la mitad del
diametro exterior del tubo, para evitar aplastamiento y facilitar la colocacion y
extraccion del tubo. El canal de la abrazadera debe ser dimensionado con el
diametro exterior del tubo y su acabado superficial debe evitar que este deslice y

mantenga una adecuada sujecion.

Se considera que este método es la mejor eleccion cuando hay que

trabajar tubos de radio pequefio y de pared delgada.
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FIGURA 1-1 Doblado por estiramiento

1.4.2.3 Doblado por rodillos

En este método se usan tres o mas rodillos paralelos, estos se disponen de
varias formas. En un arreglo de tres rodillos, los ejes de los dos inferiores se
encuentran fijos en un plano horizontal a una distancia determinada. El rodillo
superior es libre y se desplaza verticalmente hacia el plano de los rodillos

inferiores para realizar el doblado.

Los rodillos inferiores son accionados mediante un sistema de transmision
qgue puede ser un moto-reductor. La friccidbn que existe entre estos y la pieza de

trabajo permiten el movimiento de avance del tubo por entre los tres rodillos.

El rodillo superior es desplazado verticalmente utilizando medios
mecanicos (tornillo de potencia o piston hidraulico); este movimiento permite

variar el radio de curvatura.

Este método no permite realizar mas de una curvatura en un tubo. Ademas
es dificil controlar la recuperacion elastica del tubo, por ellos se hace necesario
realizar varias pasadas a través de los rodillos hasta obtener el radio de curvatura
deseado. Ademas este método de doblado es el mas lento pero es muy bueno

para tubos de pared gruesa.
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PIEZA DE TRABAJO

RODILLO LIBRE

RODILLO IMPULSORES

FIGURA 1-2 Doblado con rodillos

1.4.2.4 Doblado a traccion

El tubo se sujeta en los extremos por medio de mordazas y es doblado

conforme se estira alrededor de una matriz fija.

Los extremos sujetados deben ser cortados al concluir el proceso de
doblado, ya que estos extremos sufren deformacion debido a la fuerte sujecion de

las mordazas.

1.4.2.5 Doblado en prensa

Una matriz movil sujeta al pistén hidraulico comprime al tubo que se
encuentra apoyado en dos soportes. Estos soportes rotan sobre ejes fijos. En este
método se puede usar una prensa de carrera fija pero es mas eficiente una de

carrera ajustable.

Al desplazarse la matriz por la accién de la prensa, el tubo es presionado
contra los dados, los cuales giran sobre sus ejes provocando el doblado del tubo y

obligandolo a tomar la forma de la matriz.
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Para obtener un &ngulo de curvatura determinado se debe detener la

carrera del piston en un punto tal que reproduzca el angulo de curvatura deseado.

Este método es apropiado para doblar tubos de pared gruesa, debido a

gue la prensa puede suplir los requerimientos de fuerza necesarios.

El doblar tuberia utilizando este método es mas rapido para efectuar

doblados en serie.

PIEZA DE TRABAJO MATRIZ

DADOS DE
PRESION

FIGURA 1-3 Doblado en prensa

1.4.2.6 Doblado de tubo con mandril

Los mandriles son por lo general de tres tipos: rigidos, flexibles y
articulados. Su funcién es la de soportar la parte interior del tubo y prevenir los
aplastamientos excesivos durante el doblado. Un mandril no puede corregir una

falla de doblado después de que este haya empezado.

La holgura entre el mandril y la parte interior del tubo debe ser menor que
el 20% del espesor de la pared del tubo. Si el juego entre el mandril y tubo es

demasiado estrecho no realizaria funcién alguna.
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La holgura necesaria depende del material, espesor de la pared, radio de
curvatura de doblado y de la calidad de doblado que se requiera; para obtener

mejores resultados se necesita que el mandril esté lo més ajustado posible.

En la figura 1.4 se muestran tres tipos de mandriles usados en el doblado
de tubos. Los mandriles tipo taco y los de formado son rigidos, mientras que lo
restante tres son flexibles o de piezas unidas para conseguir mayores radios de

curvatura.

Los mandriles flexibles se doblan con el tubo, estos son construidos de
planchas o ldminas y se usan cuando se necesitan pocos dobleces. Los mandriles

flexibles son dificiles de introducir y de extraer del tubo.

Los mandriles rigidos encajan en el interior del tubo y soportan el area
interior completamente solo hasta el punto donde empieza el doblado, como es el

caso de los mandriles tipo taco.

Los mandriles de forma soportan la parte interior del tubo un poco mas alla

de donde empieza el doblado.

 — AN
¢ W TACO
e ees BOLA CON

CABLE DE ACERO

(R
N

dddad eI )
&) BOLA ARTICULADA

FIGURA 1-4 Tipos de mandriles

"RENO KING, Piping Handbook, McGraw-Hill, 5ta. Bdew York, 1967
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1.4.2.6.1 Forma de trabajo de los mandriles

Si los mandriles rigidos se extienden demasiado en el interior del tubo,
pueden producir roturas o grietas en la zona doblada. Asi mismo si el mandril no
se extiende lo suficiente pueden aparecer arrugas o aplastamientos en la

superficie del tubo doblado.

Los mandriles articulados, en los que se incluyen los de bolas, se usan de

la misma manera.

También se puede usar arena o varias aleaciones con bajo punto de fusion

en lugar de mandriles; esto para aplicaciones de baja produccion.

Los mandriles de bolas se usan para realizar varios dobleces en un mismo
tubo. Durante el doblado, el mandril queda apretado por el tubo haciendo dificil su
extraccioén, por lo que es necesario cubrir el interior del tubo con una gruesa capa

de lubricante.

En tubos de paredes delgadas o metales ductiles como el aluminio, cobre,
etc. el mandril es extraido del tubo de forma tal que la superficie anterior es pulida

y corrige la forma de la seccién transversal.

La mayoria de los mandriles se construyen de acero. La vida util de estos
puede aumentar mediante un cromado superficial el cual es renovado a medida

gue se vaya desgastando.

Los mandriles pulidos por rectificado no dejan marcas en el interior del tubo
y son mas féciles de extraer que los que son pulidos por otros métodos de

maquinado.

La necesidad de usar un mandril depende del tubo y del radio de curvatura

deseado. En la siguiente figura 1-5 se presenta sugerencias acerca del uso de
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distintos tipos de mandriles en funcion del radio de doblado, diametro exterior y

espesor de la pared del tubo.
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FIGURA 1-5 Requerimientos de mandriles y zapatas para el dolla tubos

1.4.2.7 Doblado de Tubos Sin Uso de Mandriles

El doblar tubo sin hacer uso de mandril es un procedimiento econémico y

rapido. Para esto es necesario primero experimentar, para determinar el radio de

curvatura con el que no ocurre aplastamiento excesivo en el tubo.

Un tubo de pared gruesa es méas apto para doblarse sin el uso de

mandriles que uno de pared delgada. Es mucho mas fécil doblar tubos con radios

de curvatura grandes que con radios de curvatura pequefos.

Cuando las tolerancias permisibles para el aplastamiento del tubo son

amplias, se puede facilmente doblar sin el uso de mandriles.

La recuperacion elastica es mayor en el doblado sin mandriles; esto

permite aumentar en angulo de doblado.
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CAPITULO I

2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 REQUISITOS FUNCIONALES DE UNA PRENSA HIDRAULICA
PARA DOBLADO DE TUBERIA METALICA DE PARED
GRUESA

La prensa hidraulica debera doblar tubos de acero de hasta 20 pulgadas de
diametro nominal y cédula 30, de una manera eficiente; esto es, sin
aplastamiento, fisuras ni disminucion del diametro de la seccién doblada. Ademas
el proceso de doblado no debera ser complicado, pero si seguro y econémico. La
prensa hidraulica debe cumplir con los requisitos de féacil operacion y

maniobrabilidad.

2.2 DETERMINACION DE PARAMETROS

En la determinacién de los parametros que han de intervenir en el disefio
de la prensa hidraulica, se consideran los requerimientos del doblado de tuberia y

las condiciones de trabajo la maquina.
Los pardmetros principales que se han determinado son los siguientes:

- Diametro de los tubos

- [Espesor de pared

« Material de los tubos.
Angulo de doblado

- Capacidad de carga
Ambiente de trabajo
Costo real
Vida util
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2.2.1 DIAMETRO DE LOS TUBOS

Los tubos a doblar son de 47, 67, 8”,12",14",18", y 20" de didmetro exterior,
y que son empleados en la industria, para la construccién de estructuras
metalicas; utilizadas en coliseos, centros comerciales, puentes, entre las

principales.

2.2.2 ESPESOR DE PARED

La prensa debera doblar tubos de hasta cédula 120, los cuales
corresponden por lo general a la tuberia empleada en las aplicaciones antes

descritas.

2.2.3 MATERIAL DE LOS TUBOS

El material usado en estas aplicaciones es el acero ASTM A106, ASTM A
53, API 5L X42, API 5L X70 Gr B que son las especificaciones mas comunes con

las que se encuentran este tipo de tubos en el pais.

2.2.4 ANGULO DE DOBLADO

El &ngulo de curvatura méximo que la prensa debe doblar es 60°.

2.2.5 CAPACIDAD DE CARGA

Luego del desarrollo de las tablas de calculo de las fuerzas necesarias
para doblar tuberia de acero de pared gruesa, del anexo B, en base a las
férmulas desarrolladas en el marco teérico, y ademas en base a la experiencia de
personas dedicadas a esta actividad, se sabe que la carga maxima requerida para
doblar tubos de las caracteristicas previamente mencionadas es de 70 toneladas
pero a pesar de ello la prensa se ha disefiado con una capacidad nominal de 100

toneladas.
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2.2.6 VIDA UTIL

La vida atil de una maquina la determinan sus componentes mas
importantes, en nuestro caso: estructura, motor, bomba, cilindro hidraulico y su
vastago. De estos, el de menor durabilidad condiciona la vida util de la maquina.
Es asi que se estima una vida util de 15 afios para la prensa hidraulica de alta

capacidad.

2.3 ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

2.3.1 ANALISIS Y SELECCION DE LA ALTERNATIVA DEL SISTEMA
HIDRAULICO

2.3.1.1 Alternativa 1.- Cilindro Hidraulico De Simple Efecto

Esta alternativa es valida cuando se requiere que la fuerza aplicada sea en

un solo sentido.

A -

FIGURA 2-1 Cilindro de simple efecto
2.3.1.2 Alternativa 2.- Cilindro Hidraulico De Doble Efecto
El cilindro de doble efecto es la aplicacibn mas general dentro de los

sistemas hidraulicos y tiene la ventaja de lograr un retroceso rapido del vastago, a

fin de poder realizar una nueva operacion de prensado en menor tiempo.
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Es por esto que en nuestro caso elegimos para nuestra prensa hidraulica

el sistema de doble efecto.

-

FIGURA 2-2 Cilindro de doble efecto

2.3.2 ANALISIS Y SELECCION DE LA ALTERNATIVA DEL SI STEMA DE
POTENCIA.

2.3.2.1 Alternativa 1.- Motor Eléctrico (220V, Trifasico)
El motor eléctrico utiliza una fuente de poder suministrada por un

generador o en su defecto por la energia eléctrica del sistema nacional empatado

a un transformador.

Este tipo de motor requiere de una inversion extra tanto para obtener un
generador adecuado o un transformador que permita tomar la energia de la red

nacional.

2.3.2.2 Alternativa 2.- Motor A Diesel (55HP)

Es un equipo auténomo que requiere de combustible diesel para su

funcionamiento.

El trabajo que debe realizar no necesita una inversion extra a fin de

suministrar el torque adecuado a la bomba.
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Es por esto que la alternativa que encontramos mas adecuada es la

utilizaciéon de un motor diesel.
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CAPITULO 1lI

3 ESTUDIOS DE ESFUERZOS, DEFORMACIONES Y
RECUPERACION ELASTICA EN EL DOBLADO DE
TUBOS.

3.1 ESFUERZOS EN EL DOBLADO

En el proceso de doblado se producen deformaciones plasticas, tomando
como védlida la hipétesis del mantenimiento de las secciones planas, esto es, las
deformaciones unitarias son proporcionales a su distancia al eje neutro, no se
pede mantener la hipétesis de la proporcionalidad entre tensiones vy
deformaciones (Ley de Hooke) debido a que las fibras externas del material en el

doblado han sobrepasado el limite de fluencia.

Debemos acotar que nuestro interés es el de cuantificar el momento

transmitido a través de una seccion tipo anillo circular (tubo).

3.2 ANALISIS DE ESFUERZOS

El material con el que se fabrican los tubos tiene un punto de fluencia
claramente definido y sufre grandes deformaciones durante la fluencia pudiendo
asi idealizarse como materiales elasto-plastico perfectos (material en el cual
sobrepasado el punto de cadencia, la deformacion puede seguir aumentando
indefinidamente sin aumento ulterior del esfuerzo). Ademéas se suponen

despreciables los efectos de endurecimiento por deformacion.

El estudio se facilita, pues las tensiones son proporcionales a las
deformaciones en el punto donde la tensibn maxima alcanza el valor de Sy (limite

de fluencia).

Se considera una viga de seccion rectangular de material elasto-plastico
perfecto sometida a flexion como se indica la figura 3.1.a. Cuando los pares de

flexién aplicados (M) son pequerios, el esfuerzo maximo en la viga, es menor que
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Sy, la viga en condicion de flexidon elastica ordinaria con una distribucion de
esfuerzos como se muestra en la figura 3.1.c. Si suponemos que al momento (M)
se incrementa hasta que el esfuerzo maximo iguale al limite de fluencia, la viga se
encontrara en el limite de la condicion de flexién elastica y su distribucion lineal de

esfuerzos, sera como se representa en la figura 3.1.d.

o Sy

5 E
XA e

(a) (b) (c) (d) (e) () (9)

FIGURA 3-1 Flexion pléstica de una viga.

Si ahora se aumenta el momento de flexion, de manera que el esfuerzo
méaximo supere el limite de fluencia, las deformaciones en los puntos extremos de
la seccion recta, continuarén creciendo y la deformacién maxima excedera a la
fluencia (gy). Sin embargo debido a la fluencia plastica, los esfuerzos maximos
seran constantes e iguales a Sy. Asi pues, el estado de esfuerzos sera como se
representan la figura 3.1.e. Las regiones exteriores de la viga se han vuelto

plasticas, en tanto que un "nucleo" central permanece elastico.

Con un aumento adicional en el momento de flexién, la regién plastica se
extiende aun més adentro hacia el eje neutro, hasta que se alcanza la tension
mostrada en la figura sus 3.1.f. En esta etapa, las deformaciones en las fibras
externas, son mayores que la deformacion de fluencia (gy), y el ndcleo elastico
casi ha desaparecido. Por lo tanto para fines préacticos la viga ha alcanzado su
capacidad ultima de resistencia a los momentos y se puede idealizar la
distribucion ultima de esfuerzos como formada por dos partes rectangulares

(figura 3.1.g) el momento deflexién que corresponde a esta distribucion idealizada
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de esfuerzos se llaman Momento Plastico o Limite (M.) y es el momento

méaximo que puede resistir una viga hecha de material elasto- plastico.

3.3 MOMENTO LIMITE PARA UNA CORONA CIRCULAR

Se deduce que la distribucion de esfuerzos que presenta un tubo es como
la mostrada en la figura 3.2. Una distribucion limite elastica representaria la figura
3.2.b., en donde el momento flexionante ha generado un esfuerzo maximo igual al
limite de fluencia. Y una idealizacion de la distribucion ultima de esfuerzos es la
gue se muestran la figura 3.2.c., en la cual el momento aplicado ha alcanzado el

valor de momento plastico.

A2
Sy Sy

! c2 5
Y2 // Y2
|
| \
Y1 Y1
|l C1 i | F—

(a) (b) (©

FIGURA 3-2 Distribucion de esfuerzos sobre una seccion &ubul

Se debe determinar el valor del momento limite, el cual depende de la
geometria de la seccidn transversal. Se comienza por localizar el eje neutro en la
seccion recta (figura 3.2.a.); encima de tal eje, todo elemento de dicho seccion
tiene un esfuerzo de compresion igual a Sy (figura 3.2.c.); por debajo del eje, el
esfuerzo es de traccién y también igual a Sy. La fuerza total de traccion (T) es

igual a Sy.A1, donde A; es el area de la seccion transversal debajo del eje neutro.

Asimismo la fuerza de compresion (C) es Sy.A,, donde A, es el area

transversal encima del eje neutro.
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Aplicando la ecuacion de estatica, la cual expresa el hecho de que se anula
la fuerza horizontal resultante debido a los esfuerzos normales (o), que actian en

una seccioén recta de la viga; por lo tanto:
[odA=0

Donde dA es un elemento de &rea de dicha seccion y la integracion se
efectla sobre toda la seccion. La ecuacion anterior indica que la fuerza resultante
en la seccion recta debe ser igual a cero:

T-C=0
S *A-S*A=0
Como el area total de la seccion rectaes A= A + A,, es evidente que:
A=A =A/2

El eje neutro divide la seccién en dos areas iguales. Para el caso en el que

estamos analizando la seccién es doblemente simétrica, el eje neutro sera el

mismo, tanto para la flexion elastica como para la plastica.

El momento limite se puede hallar tomando momentos respecto al eje

neutro de las fuerzas C y T de la figura 3.2.c.; por consiguiente se tiene que
M, =TLy,+CLy,

Donde y; & y, son las distancias de los centroides c; y ¢, de las areas A; y

A, respectivamente al eje neutro. Sustituyendo Ty C por S, CA/2, tenemos:
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_ S, DALY, +Y,)
2

M (i)

Sabemos que el area (A) y las distancias (y:1 & y») para una seccioén tubular

como la representar a la figura 3.2.a., estéan expresadas por:

A=m(rZ -r?)
2 ..
C1:C2:;Drm:y1:)’2 (i)

Donde:
re= radio exterior del tubo
ri= radio interior del tubo

rm= radio medio= (re + r; )/2

Reemplazando el valor de y;, y» & A en M_ se obtiene:

M= S OrO(rZ —r?)0O(4r,,/ m)
=
2

Operando y desarrollando la diferencia de cuadrados, nos queda:
M =S D(re - )(re i )(2rm)

El término (re - ;) es igual al espesor de la seccion (e), y el término (re + 1)
es igual a 2.ry, igualdades que sustituidas en la ecuacion anterior, se tiene una
expresion final para el Momento Limite de una Seccion Tubular , la que esta
dada por:

M, =40S, Oelr? (3.1)

El calculo del momento limite, nos permitira estimar la carga necesaria

para doblar determinado tipo de tubo, asi como la presién de la bomba hidraulica;
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estos datos seran utilizados en la seleccion del sistema hidraulico y el céalculo de

la estructura de la prensa hidraulica.

El célculo del momento limite depende principalmente de la resistencia del
material del tubo, de sus caracteristicas geométricas (Diametro exterior, espesor
de la pared) y de la distancia entre apoyos de doblado del tubo. Este calculo se
realiza con ayuda de una hoja electrénica de Microsoft EXCEL que se adjunta en

el anexo B.

3.4 DEFORMACIONES EN EL DOBLADO

El radio exterior se puede determinar partiendo de la condicion geométrica
del doblado y considerando que el eje neutro del tubo no sufre cambios en su

dimensidn, durante el proceso de doblado.

Los puntos B, y A, antes de doblarse el tubo se encontrarian superpuestos

a los puntos B; y A; respectivamente (figura 3.3).

Por efectos del doblado y debido a las deformaciones longitudinales,
dichos puntos se desplazan situandose de forma similar a la representada en la
figura de tal forma que la longitud determinada por los puntos BiB, y AjAy,

representan respectivamente el alargamiento y contraccion sufrida por el material.
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Lo

FIGURA 3-3 Relaciones geométricas entre la deformacion y rdelidoblado.

De la anterior figura se observan las siguientes relaciones:

arcOQ, =R 6 (@)
(b)

arcBB, = R.6,

arcBB, = RA ©

AO=6-6, (d)

Despejando de las ecuaciones (a) y (b) y sustituyendo en la ecuacion (d),

se tiene:

_arcOQ _arcBB
R, R.

NG (e)
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Puesto que el eje neutro del material no se altera en su dimension, las

siguientes igualdades son validas.

arcOQ = arcBB, = arcAA ()

Utilizando la primera igualdad de la ecuacion (f) en la ecuacion (e) y

reemplazando en la ecuacion (c), se obtiene:

arcBB, =arcReOQ, = %

De la figura se deduce que:
R-R,=r,
Por lo que la ecuacion anterior reordenada queda:

arcBB, _r,

arcOQ R,

Si observamos la figura veremos que el arco B;B,, representa el
incremento de longitud experimentado en el tubo en el proceso de doblado. El
arco OO, representa la longitud inicial del tubo. A partir de esto, podemos escribir

la ecuacién anterior como:

En donde el primer término se define como la deformacion unitaria (€), y la

ecuacion se puede reescribir como:

r (3.2)
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En la cual (re) es el radio exterior del tubo y (Rm) es el radio de curvatura al

eje neutro.

3.5 ESFUERZOS RESIDUALES Y RECUPERACION ELASTICA '

Los experimentos realizados con materiales duactiles demuestran que,
cargados mas alld del punto de cadencia (curva OAB en la figura 5a) se
descargan elasticamente, siguiendo el camino BC, practicamente paralelo al
tramo inicial elastico OA. Si se vuelve a cargar, se forma un pequefio ciclo de
histéresis, pero el material permanece ahora elastico hasta el punto B, alcanzado
en la primera carga, y después sigue ya la curva inicial plastica BD. Para un
material ideal elasto-plastico perfecto al que se limita nuestro estudio, el ciclo de

carga, descarga, nueva carga, etc., ocurre como en la figura 5b.

El efecto principal de la descarga de un material que ha sido deformado
mas alla del punto de cadencia y, por tanto, ha alcanzado un estado parcial o
totalmente plastico, es que al haberse producido unas deformaciones
permanentes, si estas no son compatibles con el estado inicial del solidé (ya que
al descargarlo, en principio estas deformaciones plasticas no desaparecen), se
crea un estado de esfuerzos internamente equilibrados sin resultante exterior, que
tienden a que estas deformaciones permanentes desaparezcan, y que se laman
esfuerzos residuales. La magnitud y distribucion de estos esfuerzos residuales se
puede determinar superponiendo a la distribucion de esfuerzos (parcial o
totalmente plasticos) producida por la carga inicial, la producida por una carga
igual y de sentido contrario. El efecto exterior de afiadir a la carga inicial otra igual
y opuesta equivale a descargar el elemento. Sin embargo, en esta descarga la
distribucion de esfuerzos es elastica, como se muestra en la figura 5. Mas aun, la
descarga BC puede prolongarse de manera que se obtengan esfuerzos de signo
contrario, por debajo del eje g, y seguiria la direccion y sentido de BC hasta
alcanzar el punto de cadencia en esta compresion. Naturalmente que la descarga
sera elastica, y se podra seguir este método, en tanto que los esfuerzos

residuales asi obtenidos no rebasen el valor del esfuerzo de cadencia.

'SINGER & PYTEL, Resistencia de materiales, 4taiédicEditorial OXFORD, México, 1987, pag. 477
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@ (b)

FIGURA 3-4 Descarga y nueva carga de (a) un material duetil ygb) de un material
elasto-plastico perfecto.

Para determinar la geometria final de un tubo doblado plasticamente,
haremos uso del principio de superposicién de los efectos, partiendo de que el
equilibrio final se da por la suma de un momento aplicado a la carga mas otro
igual y de signo contrario aplicado a la descarga. Si consideramos el caso de
fluencia total, debido a que en el proceso de doblado se trabaja en la zona

plastica, entonces el momento limite (M), debemos afiadirle el de la descarga.

Como se muestra en la figura 3.5, la situacion resultante en donde M =0
implica la aparicién de fuerzas internas, dado que la distribucion de tensiones en

la carga y descarga son completamente diferentes.

Combinando la deformaciéon plastica producida por la carga, con la
recuperacion eléstica que se tiene en la descarga, se puede determinar el radio y

angulo final de doblado, en base al radio y angulo iniciales.

* SINGER & PYTEL, Resistencia de materiales, 4t@iédi Editorial OXFORD, México, 1987, pag. 477
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Carga Descarga Tensiones Residuales

FIGURA 3-5 Carga y descarga de una pieza deformada plastitamen

En la figura 3.6 (Rm,) es el radio medio inicial de doblado y (6,) el &ngulo
inicial de doblado, (Rmy) y (67 son el radio medio final y &ngulo final de doblado,
respectivamente y (6,) el &ngulo debido a la recuperacion eléstica, con la ayuda

de la ecuacion (3.2) se pueden escribir las siguientes relaciones:

Como se desprende de la figura 3.5, en el momento de la descarga, la

tension maxima es ( f LS,) por lo que la correspondiente deformacion elastica es:

g_f[Sy

""E E
Esto ultimo en virtud de que en el proceso de la descarga, se cumple la Ley

de Hooke.

Aqui (f) representa la razén entre el momento limite y el momento de
fluencia, denominado comunmente factor de forma; y son la s deformaciones

unitarias inicial y final, respectivamente.
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Superponiendo estas deformaciones, resulta la deformacién final o
residual.
E =&, €

r

Es decir, sustituyendo las tres relaciones anteriores, tendremos:

r, _ 1, fCS,
Rm Rm, E
Que operando nos da:
1 1 fLCS, (3.3)

Rm,  Rm, rOE

Ecuacién de la cual se puede obtener el radio medio final de curvatura, Rm

a partir de parametros conocidos.

Por ultimo, se determinara el &ngulo final de curvatura. De la figura y

puesto que la longitud del eje neutro no varia, se tiene:

Rm,g, = Rm, 6,
6,=6; +6.

Ademas:
Or

Rmi
/

m/

L 2re

FIGURA 3-6 Recuperacion elastica del tubo
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Resolviendo estas ecuaciones para obtenemos:

g, = 90(1—R—”?>J G4
Rm

y despejando Rm de la ecuacion 3.3, para sustituir en la anterior expresion,

obtenemos:

f LS, (3.5)
EOr

e

6. =6,Rm,

r

Tanto en la ecuacion (3.3) como en la (3.4), el término (E) representa el
modulo de elasticidad del material y el término (f) o factor de forma, se puede
calcular para tubos de pared gruesa como sigue:

El momento limite para cualquier tubo esta dado por:
M, =40S, Oelr?

r _I’e+l’i
mT2

r+r )
M, =408, Der| =

M, =S, Dedr. +r )’

Y el momento de fluencia para cualquier tubo es dado por:

M y = %(re2 + riz)(re * )(re - ri)
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Ahora el factor de forma (f), esta definido como la razén entre el momento

limite y el momento de fluencia, por tanto tenemos:

Sustituyendo las expresiones encontradas para (M.) y (My), tendremos:

S, Ce(r, +n,)’

a (re2 + riz)(re *r )(re - )Sy

4r,
e=(r, 1)
f - (re+rl)
4re(r62 +l’|2)
(oA (r,+r, (3.6)
r2+r?

Es el valor numérico de forma en tubos de pared gruesa, en funcion del

espesor y del radio exterior.

En el anexo F se muestra el radio de curvatura medio final necesario para

obtener un angulo y radio de doblado especificados.
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CAPITULO IV

4 DISENO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS
4.1 CRITERIOS BASICOS PARA EL DISENO

Para el disefiar y seleccionar los elementos de los sistemas que intervienen
en la prensa hidrdulica se considera a la carga P como un pardmetro
fundamental, misma carga que va a ser transmitida por el gato hidraulico a la

matriz de doblado, y cuyo valor tomamos como:
P = 100,000 [Kg.] = 1000 [KN] (Ver anexo B)
Se considera que la carga P es puntual, estatica y localizada en el extremo
de la matriz acoplada al vastago del gato, producto de la presion hidraulica que

ejerce la bomba sobre el aceite en el cilindro.

El disefio de los elementos mecanicos de la prensa estan basados en las

siguientes exigencias de célculo®:

TENSION: 0.45Sy <[ 0,,.]<0.6 Sy
CORTE: [ 7,,,]1<0.6Sy
FLEXION: 0.6 Sy <[ 0,,,] <0.75 Sy
APLASTAMIENTO: [ 0,,,]<0.9Sy

SSHIGLEY JOSEPH, Disefio en Ingenieria Mecanica, &&xicién , Editorial McGraw Hill, México, 1985,
pag. 13
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4.1.1 ESQUEMA GENERAL DE LA PRENSA HIDRAULICA PARA DOBLAD O
DE TUBERIA METALICA DE PARED GRUESA; COMPONENTES Y
ADITAMENTOS

La figura N°. 4.1 corresponde a una prensa hidraulica con matriz para

doblado de tuberia.

%A@
SIEG) o
W
@ 0]
@ (3
&
e
ey

il

FIGURA 4-1 Esquema General de una Prensa Hidraulica: 1 Bas@d&@olumnas, 3
Matriz, 4 Pin (pasador), 5 Viga principal, 6 Agwueyosicionador, 7 Cilindro hidraulico, 8
Viga fija, 9 Contratapa, 10 Conexion (sistema hitlcd), 11 Porta matriz, 12 Mangueras
(Cafierias del sistema hidraulico), 13 Manometrdylbfor y bomba hidraulica
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FIGURA 4-2 Especificaciones Generales de la Prensa Hidraulica

4.2 DISENO DE LA VIGA PRINCIPAL

La viga principal es el elemento horizontal que soporta al cilindro hidraulico
y que va empernada a las columnas de la prensa. Este elemento es una placa de
seccioén rectangular de acero estructural ASTM-36. La viga trabaja a esfuerzos de
flexion los mismos que son mayores en el centro y en los extremos de la viga de
la viga. La viga debe poseer una longitud de (3668 mm.), para que se pueda

maniobrar con facilidad debajo de ella 'y en el interior de la prensa.
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Para el calculo de la viga se ha partido de datos geométricos como la
longitud, y espesor de la viga (25.4 mm.), también de las propiedades del material
del cual se desea fabricarla y por supuesto de la carga méxima de trabajo de la
prensa (1000 KN); que son nuestras restricciones de disefio. Se debe indicar que

la viga no debe flejar mas de un milimetro con la méaxima carga del pistdn

hidraulico.
ﬁ* ESP. = 254 mm {}
T 7
T T
+ +
1 1
T T
+ 4+
- J0668 -—

FIGURA 4-3 Especificaciones Generales de la Viga Principal

4.2.1 CALCULO DE LA VIGA PRINCIPAL

La viga principal al ser empernada a las columnas de la prensa puede
soportar momentos flectores en la union por lo que se ha considerado para el
calculo, una viga empotrada en los extremos con carga central simétrica; estas
suposiciones se las hace para simplificar el célculo sabiendo que no estan muy
alejadas de la realidad. Por lo tanto el Diagrama de distribucion de carga es como

el que se muestra en la figura 4.4.
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DIAGRAMAS DE LA VIGA PRINCIPAL

RA RE
MA MB
A </ C J‘\>B Distribucion de Cargas
\,1 >
P
P/2
C B )
A Diagrama de Cortante
-P/2
PL/8 PL/S
C B ,
B W Diagrama de Momento Flextor
-PL/8
A c B Curva Elastica

FIGURA 4-4 Diagrama de Distribucion de carga, Cortante, Momé&tector y Curva
Elastica.

El esfuerzo maximo para una viga sometida a flexion se define como:

i
C
Donde:

I, es la inercia de la seccién. En una seccion rectangular es:

_ bh®

12
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C, es la distancia desde la fibra neutra a la fibra mas alejada de la seccion.

En una seccién rectangular es:

S, es el modulo de resistencia de la seccién o simplemente modulo de

seccion. En una seccion rectangular es:

2
S:I_:ﬁ
C 6

Entonces el esfuerzo méaximo en la seccién seré:

_6M

max

g
max bhz

Ademas el esfuerzo méaximo esta ubicado en el centro de la viga y es:

Reemplazando en el esfuerzo maximo se obtiene:

3PL
Jmax =
4bh?

Ademas este esfuerzo maximo debe ser igual al esfuerzo admisible [Oagm],

dividido para un factor de seguridad de disefio. Por lo que se obtiene:

_[0un]

Umax FS
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Donde:

0,..x= Esfuerzo maximo

[a ] = Esfuerzo admisible

adm

FS = Factor de seguridad

El esfuerzo admisible para la flexion es de 0.75 veces el esfuerzo de
fluencia [Sy].
[Uadm] = O7Sy

Igualando se obtiene:

07S, _ 3pL
FS 4bh?

h =970 [mm]
FS=33

Con la ayuda de una hoja de céalculo de Microsoft Excel se calcula el factor
de seguridad, ingresando valores de altura h de prueba. Hasta obtener un FS

aceptable. Ver Anexo E

4.3 DISENO DE LAS COLUMNAS

Las columnas son los elementos verticales, fijos al bastidor de la prensa y
empernadas a la viga principal. Estos elementos son iguales y de seccién tubular

rectangular formados por placas de acero estructural ASTM A36.

Las dos columnas soportan esfuerzos de traccién y flexion (debido al
brazo de la fuerza), transferidos por el vastago a la viga principal y luego a través
de los pernos a las mismas. Las columnas deben poseer una longitud de 2910
mm., para permitir el recorrido del vastago, tener holgura para el montaje y

maniobrabilidad de la tuberia en el trabajo.
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Para el calculo de la columna se ha partido de datos geométricos como la
longitud, y el espesor de las planchas (19 mm.), el ancho de las columnas que
permitan alojar al gato y perfiles de la celosia de armado de viga, por lo que se
tiene un ancho de 728 mm, también de las propiedades del material del cual se
desea fabricarla y por supuesto de la carga maxima de trabajo de la prensa (1000

KN); estas son nuestras restricciones de disefio.

5668

7}28

3412
A

i
‘P: 1500 KN
i

2910

|

o
=

FIGURA 4-5 Esquema de las Columnas de la Prensa Hidraulica.

4.3.1 CALCULO DE LA COLUMNA

La columna al estar soldada al bastidor de la prensa puede soportar
esfuerzos de traccién y un momento flector concentrado en el extremo superior
por lo que se ha considerado para el célculo, una columna empotrada en la parte

inferior con carga central simétrica (esfuerzo de traccion).
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El Diagrama de distribucién de carga es como el que se muestra en la

figura 4.6.
Seccion
| Ma
7PQO h Diagrama de Cargas
L b
Ma Mb
‘HHH @HHHH‘ Diagrama de Momento Flector

/% Curva Elastica

FIGURA 4-6 Diagrama de Distribuciéon de carga, Momento FlegtGurva Elastica.

La columna se encuentra sometida a esfuerzos combinados de traccion y
flexion. El esfuerzo resultante es igual a la suma de los esfuerzos de traccion y

flexion.

El esfuerzo de traccion viene dado por:

atrac = E
A
Donde:
P = Carga axial (traccién)
A = Area de la seccién transversal
o = Esfuerzo de traccién

El esfuerzo debido al momento flector concentrado viene dado por:

M*C M
Uﬂelei:T S
I
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Donde:

I = Inercia de la seccion.

C = Distancia desde la fibra neutra a la fibra mas alejada de la
seccion

S = Modulo de seccién

M = Momento Flector

Otex = Esfuerzo debido al momento flector

En una seccidn tubular rectangular es:

Entonces el esfuerzo combinado en la seccién sera:

1+

P,.M
og=—*—
A" S
Por tanto los esfuerzos principales maximo y minimo en la seccion
corresponden a las fibras sometidas a traccién y compresion respectivamente.

Los cuales son:

P M

g, =+—+—
max A S
P M

Oin = t———=
A S

[UAdm] -
Fs max
FS - [UAdm]
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Célculos:

P = 5000 [N]

A = 276.7 [cm?]
Opac = 1.81 [KN/cm?]

| = 22186.1 [cm?]
C = 11.83 [cm]

S = 1875.9 [cm?]

M = 42650 [KN*cm]
T e = 22.74 [KN/cm?]
S, =[0um] = 24.80 [KN/cm?] (ASTM A36)
O, = 24.54 [KN/cm?]
Fs = 1.01

4.4 DISENO DE LA JUNTA EMPERNADA (VIGA-COLUMNA)

Los sujetadores roscados (pernos) poseen una sorprendente diversidad y
tienen detalles de disefio que prueban el ingenio de los técnicos. Muchos
sujetadores deben disefiarse para que su ensamble sea rapido y de bajo costo, a
fin de facilitar el montaje de las maquinas, es por esto que los ingenieros deben

conocer los factores generales que puedan determinar su adecuada seleccion.
4.4.1 ESFUERZOS ESTATICOS EN PERNOS

Primero consideramos por separado los diversos esfuerzos a que estan
sujetos estos elementos roscados.
4.4.2 APRIETE Y TENSION INICIAL EN PERNOS ™

Idealmente los pernos se deberian apretar hasta producir una fuerza de

tensidn inicial F;, cercana a la carga de prueba total, la cual se define como la

“ JUVINALL ROBER, Fundamentos de Disefio para Ingéaiblecanica, Ed. Limusa, 1ra. Edicion,
México, 1991, pag. 338.
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maxima fuerza de tensién que no produce un asentamiento permanente medible
con métodos comunes; esta carga es un poco menor que la fuerza a la tension
que produce un alargamiento permanente de 0.2% en una prueba estandar de
traccion para determinar el Sy. Entonces la tension inicial se calcula segin la

formula.
R =kAS,
Donde:

k , es una constante que varia por lo general entre 0.75 y 1.0, para un uso
que implican cargas estaticas se hace k, = 09.
A, es el area de esfuerzo de tension de la cuerda (ver tablas 4.1y 4.2).

S, es la carga de prueba del material (ver tablas 4.3 y 4.4).

TABLA 4-1 Dimensiones basicas de roscas unificadas pardasthi

Roscas bastas UNC Roscas de paso fino UNF
- . Diam. Area de . Diam. Area de
Diam. Hilos Hilos
T o menor | esfuerzo 4 menor | esfuerzo a
amarfo mayor por - por -
d (pulg.) pulgada rosca ext.| latension pulgada rosca ext.| latensién
dr (pulg.) | A (pulg2) dr (pulg.) | At (pulg2)
9/16 0,5625 12 0,4603 0,182 18 0,4943 0,203
5/8 0,6250 11 0,5135 0,226 18 0,5568 0,256
Y 0,7500 10 0,6273 0,334 16 0,6733 0,373
7/8 0,8750 9 0,7387 0,462 14 0,7874 0,509
1 1,0000 8 0,8466 0,606 12 0,8978 0,663
11/8 1,1250 7 0,9497 0,763 12 1,0228 0,856
11/4 1,2500 7 1,0747 0,969 12 1,1478 1,073
13/8 1,3750 6 1,1705 1,155 12 1,2728 1,315
11/2 1,5000 6 1,2955 1,405 12 1,3978 1,581

Nota: Véase norma ANSI B1.1-1974 para detalles complé@sroscas unificadas estan especificadas
como “1/2 pulg. — 13UNC", “1 pulg. — 12 UNF”

"JUVINALL ROBER, Fundamentos de Disefio para Ingdaidtecanica, Ed. Limusa, 1ra. Edicion,
México, 1991, pag. 314.
M JUVINALL ROBER, Fundamentos de Disefio para Ingdaidecanica, Ed. Limusa, 1ra. Edicién,
México, 1991, pag. 315



TABLA 4-2 Dimensiones basicas de roscas métricas ISO panédst*

Nota: Las roscas métricas se identifican con el diame#lopaso como “M& 1.25”

Roscas de paso bast®koscas de paso fin
Diametro Paso Area de Paso Area de
nominal d (mm) p (mm) esfuerzo o (mm) esfuerzo
A (mnf) A (mnf)
3 0,5 5,03
3,5 0,6 6,78
4 0,7 8,78
5 0,8 14,2
6 1 20,1
7 1 28,9
8 1,25 36,6 1 39,2
10 1,5 58 1,25 61,2
12 1,75 84,3 1,25 92,1
14 2 115 1,5 125
16 2 157 1,5 167
18 2,5 192 1,5 216
20 2,5 245 1,5 272
22 2,5 303 1,5 333
24 3 353 2 384
27 3 459 2 496
30 3,5 561 2 621
33 3,5 694 2 761
36 4 817 3 865
39 4 976 3 1030

60

TABLA 4-3 Especificaciones para el acero usado en tornillesrgos de las series en

pulgada$®
Dureza
Rockwell
del nacleo
Diametro | Carga de prueba | Resistencia a la| Resistencia a la| Alargamiento Reduccién
Clase | d (Resistencid) cedencia tension minimo minima del
SAE | (pulg.) Se (Klb/pulg®) S, (Klb/pulg?) Sa (Kib/pulg?) (%) area (%) Min.| Max.
1 Yaalls 33 36 60 18 35 B7 B100
2 Yaa Ya 55 57 74 18 B8(Q B100
2 Yaalle 33 36 60 18 B7( B100
5 Yaal 85 92 120 14 35 C25 C34
5 lal% 74 81 105 14 C19 C30
5.2 Yaal 85 92 120 14 35 C26 C36
7 Yaalls 105 115 133 12 Cc28 C34
8 Yaalls 120 130 150 12 35 C3B C39

%8 JUVINALL ROBER, Fundamentos de Disefio para Ingdaidecanica, Ed. Limusa, 1ra. Edicion,

México, 1991, pag. 336.
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TABLA 4-4 Especificaciones para el acero usado en tornillpsrgos de las series en

s Fkk

milimetros

Dureza

Rockwell

del niucleo

Carga de prueba | Resistencia a| Resistencia a Alargamiento Reduccion
Clase | Diametrod | (Resistencid) la cedencia | la tension minimo minima Max
SAE (mm) S (MPa) S, (MPa) S. (MPa) (%) delarea | min. | .
4.6 de 5 hasta3§ 225 240 400 22 35 B67  BB7
4.8 del1.6a16 310 420 B7l  B8f
5.8 de5a24 380 520 B82 B9
8.8 de 17 a 36 600 660 830 12 35 C23 Cp4
9.8 de1.6a16 650 900 C2f  C36
10.9 de 6 a 36 830 940 1040 9 35 C33  CB9
12.9 de 1.6 a 36 970 1100 1220 8 35 CB8 (44
Entonces se tiene que:
F, =09AS,

Una tensidn inicial se justifica de acuerdo a los siguientes criterios:

* Mientras mas alta sea la carga inicial es menos probables que se separen
las partes o placas unidas.

» Para cargas altas que tienden a partir el perno por cortante, una tension
inicial alta genera fuerzas de rozamiento altas que resisten el movimiento
relativo de las placas y como consecuencia ayuda a reducir el cortante en

el cuerpo del perno.

Otro factor a tomar en cuenta es el hecho que en el apriete del perno se
imparte un esfuerzo torsional junto con el esfuerzo inicial de tensién, el mismo que
provoca que durante el uso inicial de la junta el perno se desatornille muy

ligeramente disipando asi toda o casi toda esta torsion inicial.

Antagbnicamente mientras mas alta es la tension inicial mayor sera la
fuerza de rozamiento a vencer entre los hilos de la tuerca y el perno para que

ocurra deslizamiento entre ellas y por ende un aflojamiento alto.

" JUVINALL ROBER, Fundamentos de Disefio para Ingdaidtecanica, Ed. Limusa, 1ra. Edicién,
México, 1991, pag. 337.
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Ademés se deben tener en cuenta otras consideraciones importantes:

» Cuanto mayor sea el angulo de la hélice (mientras mas grande sea la
pendiente del plano inclinado de la rosca), mayor serd la tendencia al
aflojamiento. Por esto las cuerdas con mayor paso tienden a aflojarse con

mayor facilidad que las cuerdas con paso fino.

* Mientras mayor sea el apriete inicial, mayor seré la fuerza de friccion que

debe vencerse par iniciar el aflojamiento.

» Las superficies sujetas a presion suave tienden a favorecer la presencia del
flujo plastico ligero que disminuye la tension inicial de apriete, permitiendo

asi el aflojamiento.

» Los tratamientos en las superficies y las condiciones que tienden a

aumentar el coeficiente de friccibn aumentan la resistencia al aflojamiento.
 Tomando un coeficiente de friccion de f=0.2 como un valor promedio
aproximado entre la cara de contacto de la rosca del perno y la tuerca de

apriete se obtiene la ecuacién para tornillos de cuerda estandar:'""

T =02*F *d

T JUVINALL ROBER, Fundamentos de Disefio para Ingéaidlecéanica, Ed. Limusa, 1ra. Edicion,
México, 1991, pag. 340.
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4.4.3 FUERZA CORTANTE DIRECTA ***

Se entiende por la aplicacion de fuerzas iguales y opuestas que sean casi
colineales, con lo que el material entre estas experimente un esfuerzo cortante,

flexionandose minimamente.

Si no se considera la friccién en la superficie de contacto entre las placas,
la seccidn transversal del perno experimenta esfuerzo cortante directo de valor

promedio.

>|T

La carga de cortante se soporta por la friccion entre los elementos y se

asegura mediante la accion de sujecion entre los pernos.

Para el analisis de una union a cortante es importante la ubicacion del
centro del movimiento relativo de los elementos. El punto O representa el
centroide del grupo de pernos de la placa de sujecién en la que los siete pernos

tienen el mismo diametro.

La carga total tomada por cada perno se calcula en tres pasos:

* En el primer paso la carga cortante V se divide entre el nimero de
pernos, de manera que en cada perno F' =V / n, donde n se refiere al
namero de pernos en el grupo y la fuerza F’ se llama CARGA DIRECTA
O CORTANTE PRIMARIO. Las cargas directas F' se muestran como

vectores en el diagrama de carga de la figura |

 El segundo paso es la CARGA DEL MOMENTO O CORTANTE
SECUNDARIO, que se define como la carga adicional sobre cada perno

debido al momento M. Si ra s, rc, Ip, re, e, rc sSon las distancias

#* SHIGLEY JOSEPH, Disefio en Ingenieria Mecanica r@uadicion, Editorial McGraw Hill, México,
1985, pag. 417.



64

radiales desde el centroide hasta el centro de cada perno, el momento y

la carga de momento estén relacionadas como sigue:
M=F" r,+F'grg+F'crc+F'yrp +F'crc +F'cre +F'grg

Donde F” representa la carga del momento. La fuerza tomada por cada
perno depende de su distancia radial desde el centroide; es decir, el perno
mas alejado del centroide toma la carga mayor, en tanto que el mas cercano

toma la menor:

Resolviendo las ecuaciones anteriores se tiene:

F = Mr,
n 2 2 2 2 2 2 2
ra trg +r&+r5+rg+r2+r14

Donde el subindice n se refiere al perno particular cuya carga se va a
determinar. Las cargas de los momentos también se muestran como vectores

en el diagrama de carga.

» En el tercer paso las cargas directa y del momento se suman en forma
vectorial para obtener la carga resultante en cada perno. Como todos
los pernos son del mismo didmetro Unicamente se necesita considerar
el perno que tiene la maxima carga.

* En el cuarto paso se utiliza el valor de la carga resultante maxima para
la seleccién del perno mediante el calculo del cortante transmitido por

friccion.
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4.4.4 SELECION DE PERNOS SUPONIENDO CORTANTE TRANSMITIDO
POR FRICCION.

La viga esta empernada a la columna, figura 4.7, y para el célculo se
aproxima esta configuracion a una viga empotrada en sus extremos debido a que
los pernos absorben momento flector y el movimiento de la viga esta totalmente
restringida en las tres direcciones de los ejes de coordenadas cartesianas (figura
4.8).

La distribuciéon de los pernos escogida para el calculo es una distribucion

radial, debido a la limitacién de espacio en el ancho de la columna.

Columnas

Viga
Pernos

-

e

FIGURA 4-7 Esquema de la viga empernada en ambos extremos
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FIGURA 4-8 Esquema del grupo de pernos que indica las fuemrgantes primarias y

secundarias



DIAGRAMAS DE LA VIGA PRINCIPAL

RA RB
MA/'II H.MB
A H CI }DB Distribucion de Cargas
P
F/2
C B )
A Diagrama de Cortante
-P/2
PL/8
B Diagrama de Momento Flextor

FIGURA 4-9 Diagrama de Cargas en la Viga.

Datos:

Q = 50000 [Kg] = 5000 [N]
L=r=3.412 [m]

N=2

P =F * N =10000 [N]

Ra = Va =-5000 [N]

Rb = Vb = 5000 [N]
Ma=Mb=M=P*L/8=4265[Nm]
Mmax = 4265 [Nm]

n =7 [pernos]
F'=V/n=7142.86 [N]

F = M Or
A
r2+r+r2+r2+r2+r2+12

ra=0.411[m]
Fa” = F¢” = 3335.51 [N]

= [EF )
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F=3411.13 [N]

A'[ = F/SP

DONDE:

Q

P1

rA
B
rc
ro
re
I

IG

F"n
FIIA
FIIB

F"C

Fuerza aplicada

Fuerza en cada placa

Reaccion del cortante v

Fuerza cortante primaria

Numero de pernos

Distancia radial al centroide (m)

Distancia radial al perno a (m)

Distancia radial al perno b

Distancia radial al perno c

Distancia radial al perno d( centroide )
Distancia radial al perno e

Distancia radial al perno f

Distancia radial al perno g

Momento ( n*m)

Fuerza de momento o cortante secundaria
Fuerza de momento o cortante secundaria
Fuerza de momento o cortante secundaria

Fuerza de momento o cortante secundaria
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FIID -

FIIE -

FIIF -

F"G

AS =

Sy =

[Tadm]

FS =

Fi o=

At =

Sp =

69

Fuerza de momento o cortante secundaria
Fuerza de momento o cortante secundaria
Fuerza de momento o cortante secundaria
Fuerza de momento o cortante secundaria
Carga de corte maxima

Area del esfuerzo cortante

Didametro propuesto del perno

Esfuerzo de corte

Resistencia a la fluencia

= Resistencia al corte admisible

Factor de seguridad
Fuerza de tension inicial
Area de esfuerzo a tension de la cuerda

Carga de prueba del material

Sp, Depende de las caracteristicas mecanicas del material del perno. Se

escoge el perno SAE grado 8. Para el cual el Sy = 120 [Kpsi] = 5444,65 [N/pulg?].

Ver tabla 4.3

A: = FISp = 0.6265[pulg?®] = 404.2 [mm?]

Con el valor de A;se selecciona en la tabla 10.2 el valor correspondiente al

didmetro del perno requerido.
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Mediante una interpolacion se determina que el valor del diametro del

perno buscado es:

TABLA 4.5 Interpolacion: Dimensiones de roscas métricaspg&@ tornillos

Diametro Nominal | Area de Esfuerzo
d [mm] At [mm]
X Y
X1=24 Y1= 353
Xz Y,=404
X3=27 Y3=459

Célculo por Interpolacion:
La pendiente (m) de la recta que pasa por dos puntos es:

m=Ya TV 459—353:3533
X3 — X 27-24

m=Y2 "Y1 _ 404-353
X, =X, X, =24
51

X = oo ot 247 254 mn]

Entonces el diametro del perno grado 8 es de 25.4 mm. (1 pulgada).
Calculo de Tensioén Inicial.
F =09CALS,

F, = 0900663 pulg?] 0120[Kps]

F. =71604Ib] = 324882N]
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Calculo del Par de Torsion de Apriete de los Pernos (T):
T=02*F*d

T = 02* (324882|N] * @5.4)[mn]

T =165Nm|

Calculo de la Fuerza de Friccion-Cortante Disponible (Fr):

Fr=(nN*F*f
Fr =(7) * (324882)[N] * (04)

Fr =90967|N]

Este valor representa un margen de seguridad alto con respecto a la
sobrecarga supuesta (2*Q = 10000 [N]). Debido a que la fuerza de friccibn es
mucho mayor que el cortante maximo en los pernos se garantiza que los pernos

trabajan eficientemente y no estan sometidos a esfuerzo cortante.

4.5 DISENO DEL BASTIDOR DE LA PRENSA

4.5.1 DISENO DEL BASTIDOR A LO LARGO DEL PORTICO DE LA PR ENSA

Para el disefio se ha partido de un bastidor tipo cajon, el cual se ha dividido

en dos partes para el calculo.

Primeramente el sentido longitudinal del cajon que forma la estructura a la
que se le denomina bastidor y que soporta las cargas debidas al apoyo de las
columnas del pértico, las cuales transmiten las reacciones opuestas a la carga
central de la prensa. Es por esto que para calcular el bastidor se propone
disefiarla como una viga tipo cajon sujeta en cantiliver, determinandose asi el

esfuerzo maximo que soporta el bastidor:
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Las fuerzas aplicadas se determinan realizando sumatoria de fuerzas y

momentos y ademds se realizan las siguientes consideraciones.

Carga Aplicada
P = 50000 [kg]

Longitud de la Viga

L = 1700 [mm]
Sumatorio de Fuerzas
2Fy=0

R = P = 50000 [kg]
2M=0

M = P*L = 85000 [kg*m]
Mmax = 85000 [kg*m]

Luego se parte de una seccion transversal impuesta para calcular la
seccion critica y evaluar si la seccion antes escogida pasa el disefio por esfuerzos

admisibles, caso contrario se varia la seccion.

Y

X e

Y

FIGURA 4-10 Seccién Transversal del Bastidor a lo Largo de las Casmn

DATOS DE LA SECCION IMPUESTA:

A =1128 [mm]
B = 544 [mm]
C =20 [mm]

D =15 [mm]
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4.5.1.1 Calculos y Resultados:

ESFUERZO MAXIMO

Esfuerzo maximo = Omax

max
I

Omax = 676,26 [kg/cm?

Omax < Omaterial

MATERIAL: ASTM A-36
Esfuerzo de Fluencia
Sy = 2531 [kg/cm?]

Esfuerzo material

Omat=Sy/FS

Factor de seguridad
FS = Sy/ Omat
FS=3,74

4.5.2 DISENO DEL BASTIDOR A LO LARGO DE LOS APOYOS DE TUB ERIA

Ahora se toma el sentido en la direccién de los apoyos que sostienen la
tuberia y que van soportados por la base transversal que constituye el bastidor,

estos apoyos transmiten las reacciones opuestas a la carga del gato en la prensa.

Por tanto se calcula el bastidor como una viga tipo cajén sujeta en

cantiliver, determinandose asi el esfuerzo maximo que soporta el bastidor:
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Las fuerzas aplicadas se determinan realizando sumatoria de fuerzas y

momentos y ademas se realizan las siguientes consideraciones.

Carga Aplicada
P = 50000 kg

Longitud de la Viga
L =936 mm

Sudatorio de Fuerzas
2Fy=0

R-P=0

R = P =50000 kg
2M=0

M- P*L =0

M = P*L = 46800 kg*m
Mmax = 46800 kg*m

Luego se parte de una seccion transversal impuesta para calcular la
seccion critica y evaluar si la seccion antes escogida pasa el disefio por esfuerzos
admisibles, caso contrario se varia la seccion.

X T

Y

FIGURA 4-11 Seccioén Transversal del Bastidor a lo Largo de losyApale la Tuberia.

DATOS:

A =1130 mm
B =265 mm
C=15 mm



D=15 mm

4.5.2.1 Calculos y Resultados

ESFUERZO MAXIMO

Omax = Esfuerzo maximo

Omax = 1101,88 kg/cm?

Omax <Omaterial

MATERIAL: ASTM A-36
Esfuerzo de Fluencia Sy = 2531 kg/cm?

Esfuerzo material Omat=Sy/FS
Factor de seguridad

FS = Sy/ Omat

FS=2,30

75
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4.6 DISENO DEL EJE DEL CILINDRO

El disefio del eje del cilindro se desarrollara bajo la consideracion de que
este elemento es una viga con carga uniformemente distribuida y empotrada en

sus extremos, tal como se puede apreciar en la figura siguiente:

gl W
12 12

FIGURA 4-12 Viga empotrada por ambos extremos con carga distribuida

La carga W (distribuida uniformemente) resulta de

v

W = 238726790{Kg}
m
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Para una viga con las caracteristicas antes descritas, los diagramas de

cortante y momento flector son como sigue (figura 4.13):

=
=

-WL
2
Mﬁ
24
M o mwm
—WL® — WL
12 12

FIGURA 4-13 Diagrama de cortante y momento flector para una viggograda

Ademaés, el momento méaximo y el cortante maximo seran:

W2
max 12

Donde: L es la longitud de la viga.

(2387267905®j(o.377m)2
m

M max =
12

M, = 28275Kg.m|



78

(2387267905%}(0.377@

Vméx =
2

V, .. = 45000Kg]

Disefiando el elemento por momento flector maximo se tiene:

M max
Jméx =
S
M max — i
S n

Donde: S es el modulo de la seccién y para una seccion circular es:

_ *d?
32

S

32M 0 _ Sy
n*d? n

El didmetro se calcula entonces mediante la siguiente relacion:

d=s 32nM,,,
]By

Para un factor de seguridad de 3; y un limite de cadencia (Sy) de1590 MPa,

gue corresponde al acero AlISI 4340, el didmetro es

32(3)(28275/Kg.m)

? 7{15900000 K?D
m

d=

d = 00814m| = 81.6/mn]
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De acuerdo con el esfuerzo cortante maximo, el didmetro es:

r :V;éXso.(ssy

Vméx - 068}’
A n

_nd®

4

4Vmé>< — OGSV
zd>  n

A

anV,_ .,
067S,

4(3)(4500QKg])

d=
0.67{15900000%}]

d =00424m|

d = 424mni

Se elige el mayor de los didmetros, por ser este el que soporta el mayor

esfuerzo requerido.
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4.7 DISENO DE LOS ADITAMENTOS (MATRIZ- APOYOS Y EJES)

Para el disefio de los apoyos del tubo, se considera a los apoyos como una
columna empotrada en un extremo, sometida a carga excéntrica. Para fabricar el

apoyo se considera un perfil en | cuya forma es como sigue:

FIGURA 4-14 Seccion transversal del perfil para el apoyo

Las dimensiones del perfil son las siguientes:

A =60 [mm]
B = 275 [mm]
C =32 [mm]
D =36 [mm]

Siendo el material acero ASTM A-36, las propiedades del mismo son:

Esfuerzo de fluencia: S, =2531 [K%mz}

. .. - Kg
Médulo de elasticidad ~ E = 2100000 [ 4 mz}



81

2#(2100000%)
Cc= < M/ ~12798
25319
cm

De acuerdo con la norma AISC seccion 1.5.1.3.1 (octava edicion) se debe cumplir

la relacion:

A<Cc

Donde Aes la esbeltez, y se calcula mediante la relacion siguiente:

k = 2 para columnas con un extremo empotrado y otro libre

Rxx (radio de giro) = 8,6 [cm?]

2(300amm)

86c 2(10mm)
’ lcm

A=

, =6951

Los valores calculados de de esbeltez y Cc cumplen el requerimiento de la norma
AISC (A <Cc)

Una manera de verificar si el elemento efectivamente soporta las cargas a
las que estara sometida, es comparar entre el esfuerzo actuante (fa) y el

admisible (Fa).
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Esfuerzo admisible:

|2
1- 0s
( 2—CCZJ g
Fa=
Fn“}_ x4
3 8Cc| |8cc
2
1- 6951 (2531*(9)
2-12798° cnr
5+3( 69,51] _|1( 6957
3 8l12798)| |8l12798

Fa=92482 [K% mz}

Esfuerzo actuante:

P+P
fa=—1

Las cargas son:

P = 5000 [Kg]
P1 = 500 [Kg]

_ 500Kg +500Kg _ [Kg }
fa= = 44159
1144cn? 15 %mz

Los datos muestran que fa< Fa, esto es, el perfil es apropiado (si cumple).
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4.8 SELECCION DEL SISTEMA HIDRAULICO

4.8.1 INTRODUCCION

El objetivo es el de familiarizarnos con las técnicas basicas de construccion
de sistemas hidraulicos, empezando con una explicacion fundamental de los
simbolos, las herramientas basicas y el lenguaje universal de los fluidos. Los
multiples enfoques de problemas especificos estdn encaminados hacia la
sencillez, en el disefio, comodidad en el mantenimiento y confiabilidad en su
desempefio que puedan ser operados para satisfacer las necesidades diarias de

la industria.

4.8.2 SISTEMA DE TRANSMISION DE ENERGIA HIDRAULICA

Es un sistema en el cual se genera, transmite y controla la aplicacion de
potencia a través del aire comprimido y la circulacion de aceite en un circuito. El
sistema puede dividirse en tres grandes grupos que observamos en el diagrama

de bloques de la figura 4.15

Tuberia
Maquina o Bomb. Valvulas Cilindro o Motol
Motor omba Control
Conversion de energia eléctrica Transmicion de la energia Conversion de la energia
0 mecanica en energia hidraulica a un punto hidraulica en mecanica
hidraulica remoto

FIGURA 4-15 Sistema de transmisién de energia hidraulica

Comenzando desde la izquierda del diagrama, la primera seccion
corresponde a la conversion de Energia Eléctrica y/o Mecanica en un sistema de

energia Hidraulica.
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Un motor eléctrico, de explosion o de otra naturaleza esta vinculado a una
bomba o compresor, a cuya salida se obtiene un cierto caudal a una determinada

presion.

En la parte central del diagrama, el fluido es conducido a través de tuberia

al lugar de utilizacion.

A la derecha en el diagrama, el aire comprimido o el aceite en movimiento
produce una reconversion en Energia mecanica mediante su accion sobre un
cilindro o un motor neumético o hidraulico. Con las valvulas se controla la
direccion del movimiento, la velocidad y el nivel de potencia a la salida del motor o

cilindro.

4.8.3 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA HIDRAULICA

» Los aceites no son compresibles, pero si elasticos.

» Los aceites transmiten en todas las direcciones la presion que se les
aplica.

* Los aceites toman la forma de la tuberia o el aparato por los que circulan
en cualquier direccion.

* Los aceites permiten multiplicar la fuerza aplicada — prensa hidraulica — las
fuerzas aplicadas y transmitidas son directamente proporcionales a sus

superficies.
4.8.4 CALCULOS

4.8.4.1 Fuerza Hidraulica

Es igual al producto de la presion por la superficie sobre la que actla.

F=PLCS
Siendo,
F = Fuerza

P = Presion
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S = Superficie

4.8.4.2 Caudal

Es la cantidad de aceite que se desplaza por una tuberia o aparato en un

tiempo determinado.

Q=SLV
Siendo,
Q = Caudal
S = Superficie de la tuberia
V = Velocidad

4.8.4.3 Datos de la bomba y cilindro

* Caudal de labomba: Qpom = 30 gl/min.
= 113,562  cm®min.
o Diadmetro del cilindro: D¢ = 11 pulg.
= 27.94 cm.
« Area del cilindro: A, =D 14= 613.12 cm?

4.8.4.4 Fuerza obtenida en el cilindro

* Presion de trabajo: Pyap = 2,600 psi.
182.8 kg/cm?
* Fuerza del cilindro: Fa =Pabn CAG= 112,076 kg.

112 Ton.
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4.8.5 SISTEMA HIDRAULICO; DEFINICIONES

4.8.5.1 Gato

El cilindro es la forma méas comun de accionador lineal hidraulico. Se utiliza
para conseguir movimientos o0 esfuerzos lineales, con un rendimiento
generalmente superior al de los dispositivos neumaticos o eléctricos lineales. La
denominacién de gato se reserva a los cilindros que se emplean como equipos de

elevacion, y para producir esfuerzos propios de estos aparatos.

4.8.5.2 Cilindro de simple efecto

El cilindro es de simple efecto cuando el movimiento de retorno puede ser
causado por la gravedad, por un resorte interno o por una fuerza exterior. En el
cilindro de simple efecto con retorno por resorte el esfuerzo en que se traduce la

presion hidraulica siempre resulta modificado por la resistencia del resorte.

4.8.5.3 Cilindro de doble efecto

Son empleados con mayor frecuencia. En cada extremo hay entradas para
el fluido que funcionan alternativamente como de admision y se escape, y estan
mandadas por un selector. La fuerza que se obtiene es algo menor que la que
proporciona un cilindro de simple efecto, porque cuando se aplica la presion del
fluido a toda la superficie del émbolo, existe cierta contrapresion en el lado del
escape, y también porque se requerird una junta de estanqueidad (sello
hidraulico) para el vastago a fin de evitar las fugas cuando se presiona al émbolo

en sentido opuesto con un aumento de resistencia por frotamiento.

Las pérdidas por contrapresion son inherentes al disefio del sistema y no
se pueden generalizar ni expresar en cifras. En los cilindros de construccién
normal, cuya relaciébn de &reas es 4:3 o mayor, los efectos de contrapresion
pueden despreciarse para aplicaciones que no sean de gran responsabilidad. Se
debe tomar en cuanta que las pérdidas por friccion no deben ser més del 2% con

empagquetaduras en buen estado y con lubricacion adecuada.
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Tipo Sub-tipo(s) Aplicaciones
1 Simple a) retorno por gravedad elevacion, gatos o
efecto b) retorno por muelle _ normalmente trabajos ligeros
c) retorno por fuerza exterior | asociado a aparatos elevadores
mas utilizado en aplicaciones
a) vastago simple generales
* Doble
efecto para mayor rigidez mecanica o

b) vastago pasante

apoyo del vastago, para fuertes
cargas de flexion

g. Telescopico

a) simple efecto
b) doble efecto

carreras largas
longitud minima de retraccién

Rotativo

montado en distribuidor

cuando el cilindro y/o el vastago
deben girar con la carga.
Generalmente limitado a las carreras
cortas y presiones moderadas con
velocidad de rotacion de 1000 rpm

4.8.5.4 Véastago

Se fabrican a partir de barra de acero o de acero metalizado a la llama,

torneado, cromado duro, rectificado y/o pulido. Para minimizar el desgaste el

acabado superficial debe ser muy fino, el cromado es casi indispensable para

evitar la corrosion.

Las dimensiones de los vastagos para cilindros de fabricacion normal suele

estar normalizada a la mitad, aproximadamente, del diametro interior del cilindro,

con lo que la relacion de areas de presion es de 4:3, en estas condiciones los

efectos de contrapresion suelen ser despreciables.

55 MANUAL DE OLEOHIDRAULICA, Editorial Blume,2da Edién, pag. 17
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4.8.5.5 Demanda del cilindro

El caudal que requiere el cilindro o el que suministra la bomba por cada

carrera se determinara directamente por los volumenes en cuestion, esto es:

Cilindro de doble efecto:

v =157D%-d?)L |pulg?]

*kkk

Donde:

D = didmetro interior del cilindro
d = diametro del vastago

L = carrera

Célculo del volumen de aceite en el cilindro

V = 1570017 -5%)059 |pulg?|

3
v :88925pu|g3( 254"”“) ( 1t j( lgal J:39,5 [gal]

1pulg ) \100@n? )\ 3,785t

De ahi se deduce el tiempo de operacion de un cilindro, o el caudal para

lograr un tiempo de operacion determinado.

Vastago simple — Doble efecto

4712D°L

Tiempo= [segundo}s

Donde:
Q = caudal [pulg®/min]
Q = 30 [gal/min]

Calculo del tiempo de operacion del cilindro

" MANUAL DE OLEOHIDRAULICA, Editorial Blume,2da Edién, pag. 30
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4712(11pulg)’(59pulg)
30 gal ( 3,785t | 100Gn? | 1pulg
min{ 1gal 1t 254cm

Debemos indicar que el tiempo calculado sera tedrico y que el

Tiempo=

5 =485 [segundop

estrangulamiento y las pérdidas en las boquillas de ingreso del aceite al cilindro

modificaran al calculo tedrico.

4.8.5.6 Resistencia de los cilindros

Si la relacién diametro: espesor del tubo del cilindro es mayor que 16:1, el
esfuerzo ejercido sobre el material de la pared por la presién interna se puede
determinar a partir de la formula para tensién circunferencial uniformemente
distribuida:

S :E
2t
Siendo:

S = tension circunferencial
P = presién interna
D = didmetro interior del tubo

t = espesor del tubo

Despejando el espesor del tubo se tiene la férmula:

t= M F
2S,
Donde:

Pw = presién de trabajo segun proyecto
Sm = resistencia admisible del material

F = coeficiente de seguridad segun proyecto



4.8.5.6.1 Célculo del espesor de pared

2
R, = 20002 ( K j{ 1p“'9j 140651

pulg? { 2,204b | 254cm cnr

Kgf Kaf tr1
S =075, =07 3550— | =2485—
" Y ( crm j cn?

F=175

254ch = 2794cm
1pulg

D :11pu|g(

Kaf
(140,65(: - j(2794cm)

Kgof
2 2485—=_
( szj

t=

(175)

t = 138m= 05pul

" MANUAL DE OLEOHIDRAULICA, Editorial Blume, 2da Ediién, TABLA 3-II Materiales para
cilindro de tubo estirado, pag. 35
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4.8.5.7 DEPOSITOS

El depésito o tanque es un elemento normal en la mayoria de los circuitos
hidraulicos y sirve para almacenar el fluido. Ademas sirve para la funcién de
llenado y actia como camara de expansion que acepta los cambios de volumen
del fluido en el circuito principal debido a desequilibrios volumétricos de los
cilindros y/o a la contraccion o expansion térmicas del fluido. También elimina el

aire disuelto en el sistema, atrapa lo sedimentos de los contaminantes del fluido.

El disefio del depdsito pocas veces esta normalizado, se adapta a la

estructura de la maquina o son depositos independientes o solidarios a la bomba.

4.8.5.7.1 Tamafio del depdsito

El depodsito deberia dimensionarse generosamente con el fin de disipar los
desequilibrios volumétricos del sistema y facilitar una superficie maxima para

disipacion del calor y refrigeracion del fluido.

Para decidir el tamafio adecuado hay varias reglas empiricas:

a) La capacidad minima debe ser el doble del caudal de la bomba en
litros/minuto.

b) La capacidad del depoésito debe ser el triple del caudal de la bomba en
litros/minutos, normalmente expresada como el volumen de fluido
bombeado en tres minutos.

c) La capacidad del deposito debe ser 23 a 45 litros por caballo de potencia

del sistema.
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TABLA 4-7 Resumen de los factores de seleccién del deptito

Factor
0 componente

Recomendaciones
o tratamiento

Observaciones

Forma

Tamano

Linea de retorno

Linea de
admision

Accesos para
limpieza

Rectangular

Esférica

Integrado en la maquina

Volumen 2 6 3 veces
el caudal de
bomba en It/min

Que desemboque cerca
del depdésito

Extremo curvado

Filtro en el retorno

Desde cerca del fondo
del depdsito

Aislada del flujo de
retorno

Filtro en la admision

En los laterales o en
los extremos

La mejor para la mayoria de
aplicaciones.

Son preferibles los depésitos aparte
porque se refrigeran mejor

Se emplea en los depositos estancos
sometidos a mucho movimiento
(por ejemplo, vuelo acrobéatico)

La disposicion es mas compacta,
pero

la refrigeracién y el acceso para
la limpieza son limitados

Solucién valida para la mayor
parte de aplicaciones

Para evitar la entrada de
burbujas

Para promover circulacion, y dirigir
el fluido hacia las paredes
del deposito

No es necesario

Para eliminar la turbulencia y
la entrada de aire. Mas

critico en equipos moviles
gue en instalaciones estéticas

Separada por una tabique o a una
distancia adecuada

En general es un elemento estandar
Necesarios para limpieza completa

del
deposito después de vaciarlo.

## MANUAL DE OLEOHIDRAULICA, Editorial Blume,2da Edién, pag. 46 - 47
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Drenaje
deireforno Ventilacién

Linea de ] Placa de
Linea admisién de montaje
de retorno —-I la bomba

Tabique

Indicador Tapén de
de nivel drenaje
o Colador

Placa de

acceso para limpieza
en ambos

extremos

FIGURA 4-16 Depdsito del aceite de alimentacion del sistema

4.8.5.8 Refrigeracion del sistema:

Es necesario controlar la temperatura del fluido para evitar grandes
fluctuaciones de la viscosidad y para poder predeterminar, con la debida
precision, la viscosidad de trabajo del fluido, a fin de que la bomba reciba una

lubricacion adecuada y funcione con elevado rendimiento volumétrico.

Cuanto mas alta sea la presion méas se calentard el fluido al trabajar el

sistema y mayor sera el cambio de viscosidad.

El volumen del fluido del sistema es también un factor critico, ya que
cuanto menor sea el volumen, mas calor captara el fluido por unidad volumétrica

al realizar una cantidad de trabajo.

Los cambios en la viscosidad del aceite pueden influir seriamente en el
rendimiento de una maquina; ademas es significativo que el deterioro prematuro
de un aceite por oxidacion se deba frecuentemente al exceso de calor generado
en algun punto del sistema, como por ejemplo en la bomba, en las valvulas y en el

mando.
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4.8.5.8.1 Refrigeracioén por ventilacion forzada

Cuando la cantidad de energia a disipar es excesiva se debe utilizar la

ventilacion forzada como los radiadores que resultan eficaces para este objetivo.

De acuerdo a la experiencia de los fabricantes se estima que un radiador
colocado en el circuito de retorno con un ventilador a 3000 rpm o mas, disipara

aproximadamente un tercio de la potencia maxima del motor del sistema.

4.8.5.9 Conductores hidraulicos

Los tubos que sirven para conectar los componentes de un circuito
hidraulico y para transportar asi el fluido son los que forman las conducciones o
lineas hidraulicas que se pueden clasificar como lineas hidraulicas en tres tipos

principales:

e Conducciones rigidas o tubos
e Conducciones flexibles 0 mangueras

e Tubos en espiral

Los principales parametros a considerar en la eleccion de una linea son:

a) La presion de trabajo

b) EIl caudal

c) Lavelocidad de flujo

d) La caida de presion admisible

e) La compatibilidad

El pardmetro a) depende mucho de que el espesor de pared del tubo sea el
adecuado, o de que esté bien reforzado si se trata de una manguera. Los

pardmetros b), c), d) y e) son independientes porque el caudal depende de la
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velocidad y viceversa; es por esto que los tres parametros influyen en la eleccion

de un diametro interior apropiado.
4.8.5.10Calculo de la presion que soporta la cafieria (tubé)

En el caso de tubos metalicos se puede determinar la presion admisible

suponiendo una distribucion de tension uniforme en toda la pared del tubo

mediante la férmula:
25 .t
Donde:
P = presién interna
Smax = coeficiente de trabajo del material

t = espesor de pared

Shax €s el coeficiente de trabajo maximo admisible para el material. Suele tomarse

del orden de 1/3 de la tension de rotura por traccion.

2(:13 [415M Paj(O,lSSpng)

p= = 3508MPa
1,049pulg
2
p= 35,08MPa(100(KPaj b/ pulg* | _ 509113 [/ pulg?]
IMPa 689KPa

4.8.5.11Calculo del factor de seguridad:

P

bomba
Donde:
Pw = Presion de trabajo

Pwomba = Presion entregada por la bomba
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F, =145

Fe =

Este factor de seguridad nos indica que tenemos un rango de seguridad
bastante aceptable en la tuberia que conduce el aceite en el sistema hidraulico.
Por lo que la seguridad de los operarios y supervisores se encuentra cubierta de

posibles fallas que puedan ocasionar accidentes lamentables.

4.8.5.12Conducciones flexibles

Se usan en circuitos cuyas conexiones son moviles, o para facilitar la
conexion o desconexion. Resultan Utiles ademas para amortiguar vibraciones y

choques, para absorber ruidos, etc.

Existen tres tipos principales de tuberia flexible:

e Tubos de elastbmero reforzados con revestimiento textil
* Mangueras metalicas flexibles

e Tubos de nylon reforzados

Las mangueras y tubos flexibles se pueden clasificar por la severidad del
servicio y por la presion, dividiéndose estas en tres tipos: de “baja”, de “media” y

de “alta” presion.



TABLA 4-8 Formas basicas de las tuberias flexibles
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Tipo y material Presion Presion max. Observaciones
Manguera con trenzado | Baja Hasta 500 psi Lineas de baja presion
de algodén
Manguera con trenzado | De bajaa | Hasta 1500 psi Lineas de baja presion
de nylon media
Manguera con doble Alta Hasta 10000 psi
trenzado metalico
Manguera con envoltura | Alta 5000 psi Mejor comportamiento a

en espiral

la fatiga por flexion
0 presion pulsatoria

4.8.5.13Eleccion de una bomba

La eleccién de una bomba puede ser arbitraria o puede ser determinada por

factores puramente técnicos; quiza intervendran otras consideraciones que limiten

la seleccién de la bomba, pero los principales factores de seleccién son:

* Presion de trabajo

» Capacidad (caudal y potencia)

* Rendimiento
» Control

* Peso

* Velocidad

e Fluido
* Ruido
* Precio

+ Mantenimiento

* Repuestos y Servicio

%55 MANUAL DE OLEOHIDRAULICA, Editorial Blume,2da Edién, pag. 164
*rekx MANUAL DE OLEOHIDRAULICA, Editorial Blume,2da Edicion, pag. 164
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TABLA 4-9 Algunos tipos de bomba y sus aplicaciones’

Aplicacion Tipo de bomba
Ligeras Engranajes
Paletas
Ligeras, caudal moderado Engranajes
Paletas
Medias, caudales moderados Engranajes
Paletas, de dos etapas
Alimentacién de maquinas Engranajes
herramientas Paletas
Anulares, de pistén
Prensa de gran tonelaje Varios pistones en linea
Varios pistones radiales
Paletas
Capacidades moderadas a altas | Piston radial
Pistén axial

4.8.5.13.1Bomba de pistones axiales

Es la bomba en la cual los cilindros se disponen en linea paralelamente al
eje, con la doble posibilidad de que el bloque del cilindro gire con respecto a un
plato fijo montado oblicuamente en un eje, o de que sea este plato el que gire

para accionar los pistones en un bloque de cilindros estacionarios.

La versibn de plato giratorio suele fabricarse como bomba de
desplazamiento fijo, y también se distingue de la de bloque giratorio en que el
sentido de flujo no depende del de rotacion. Uno de los problemas principales es

gue existe desgaste producido por el contacto con los pistones.

La bomba de cuerpo o eje inclinado es aquella en la cual el plato motor se
monta perpendicularmente a su eje y el elemento accionado gira en bloque con el
cuerpo de bomba. En este caso el caudal puede ser infinitamente variable, por
cual basta modificar la inclinacion del elemento accionado con respecto al bloque.

Esta bomba también puede funcionar a velocidades bastante elevadas.

T MANUAL DE OLEOHIDRAULICA, Editorial Blume,2da Edién, pag. 204
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FIGURA 4-17 Bombas de Pistones Axiales: (a) Bomba Pistonesldsciickers; (b) Bomba de Pistones
Axiales de Caudal Constante: Valvula de Descard§,(0ojinete de Empuje (F), Bomba de Engranajes
para Presién de Cierre (P), Vélvula de Aspiracion.
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CAPITULO V

5 CONSTRUCCION, MONTAJE Y ANALISIS
ECONOMICO

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo hemos utilizado el paquete computacional Microsoft Office
Project, el cual permite la elaboracion de una hoja electronica que abarca los
procesos, tiempos y costos de todas las tareas involucradas para la consecucion
del proyecto de disefio, adquisicibn de materiales y equipos, construccion,

montaje y pruebas.

El Project nos permite obtener reportes parciales y totales de los aspectos

mas relevantes de proceso en términos globales.

Este programa computacional es una herramienta moderna de gerencia de
proyectos que se puede utilizar para plantear y comunicar de manera eficiente la
informacion y planificacion correspondiente a la ejecucion del proyecto; con el

programa es posible:

» Programar, gestionar y coordinar un proyecto desde su concepcion hasta

su finalizacion.
» Permite almacenar informacion sobre el proyecto.
* Mantiene actualizada la informacion.

» Crea escenarios de analisis de hipétesis que permiten anticipar cuales

podrian ser sus efectos sobre el desarrollo del proyecto.

NOTA: los reportes se encuentran en el anexo F
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CAPITULO VI

6 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Una vez terminado el andlisis, disefio, seleccién, construccién y montaje de
los elementos de la Prensa Hidraulica, es preciso comprobar que esta resista los

esfuerzos que surgen al doblar tuberia metalica de pared gruesa.

6.1 PARA EL SISTEMA DE ELEVACION HIDRAULICO

6.1.1 CILINDRO HIDRAULICO

Se realizo la prueba con una presion de 2800 psi, utilizando el portamatriz
como un punzén para enderezar una media luna de tuberia de 36 pulgadas de

didmetro de 32 milimetros de espesor. El resultado fue una placa plana total.

6.1.2 BOMBA HIDRAULICA

En el mercado nacional se logré adquirir una bomba Vickers a la cual se

acoplo una valvula reguladora de presion (3000 psi).

Para probarla se puso en funcionamiento la palanca del mando hidraulico
al punto maximo y se acoplé un manémetro con el fin de medir la presién en las

mangueras producida por la bomba; arrojando una presién de 3000 psi.

6.1.3 PARA LA SOLDADURA

Para comprobar la presentacion de los cordones de soldadura se procedio
a realizar la inspeccién visual a lo largo de todos los sitios donde existe unién

entre placas y perfiles estructurales.

Esta inspeccién visual cubrié ademas aspectos fundamentales como son la
presencia de mordeduras, socavaciones, porosidades, homogeneidad vy

geometria del corddn. El resultado fue satisfactorio en todos los parametros.
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No se realizaron otro tipo de inspecciones debido a que al haber disefiado
la soldadura se tomé pardmetros de resistencia de los materiales segun norma

AISC LRFD, para que garanticen la seguridad de los operarios y la integridad de

la maquina.
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CAPITULO VII

7 CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Una vez terminado el presente proyecto: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
PRENSA HIDRAULICA PARA DOBLADO DE TUBERIA METALICA DE PARED

GRUESA” se concluye lo siguiente:

» La prensa es de gran ayuda a la industria de la construccion en cuanto a la
fabricacion de estructuras empleadas en edificios, coliseos, galpones
industriales, puentes metélicos, estructuras ornamentales, etc.

» La recuperacion elastica que sufre el tubo luego de la descarga es una
condicion que es mas facil determinar actuando una serie de pruebas en la
prensa hidraulica que determinarlos por medio de célculos, debido a que
esta recuperacion esta directamente influenciada por el espesor de pared
del tubo, diametro exterior, longitud del tubo y su distancia de cada linea de
centro de doblado.

» La prensa posee capacidad de carga suficiente para doblar con facilidad
un rango de tubos de didmetro exterior hasta 20 pulgadas y espesor de
pared maximo de 15 milimetros.

» La principal dificultad en el doblado de tubos se debe al flujo de material en
la zona que se encuentra a compresion, debido a que el material no puede
fluir libremente y se presentan defectos (olas) en dicha zona. Esto se
soluciona en la practica realizando varios cortes en forma de media lunas
circulares; para evitar este flujo indeseado. Finalmente se sueldan estas
secciones extraidas y son conformadas y masilladas para eliminar
imperfecciones en el tubo doblado.

* La experiencia obtenida luego de haber doblado tuberia de varios
diametros, nos indica que el sistema para determinar los radios de
curvatura deseados es a través de una plantilla o matriz que se la utiliza

superponiéndola en la superficie del tubo, esto es, en la cara sometida a
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* La tuberia doblada se puede considerar de una buena calidad en su
presentacion una vez terminado el trabajo; teniendo una buena aceptacion

en el mercado nacional e internacional.

7.2 RECOMENDACIONES

Debemos destacar las siguientes recomendaciones:

» Verificar el nivel de aceite en el depésito antes de realizar cualquier tipo de
operacion con el gato.

» Controlar que exista el correcto apriete en los pernos, por lo menos cada
tres meses. Por la seguridad de los elementos involucrados en la prensa.

» Preparar al personal en cuanto al correcto manejo y a la seguridad que
involucra el proceso de doblado de tuberia.

» Para asegurar el correcto funcionamiento del sistema hidraulico se debe
controlar constantemente que el sistema de enfriamiento del aceite se
encuentre en buenas condiciones de trabajo.

» Cuando se trate con tuberias de diametro nominal sobre las 6 pulgadas, se
recomienda la utilizacién de una grua para su manipulacion.

* Luego de haberse doblado las tuberias deben almacenarse correctamente
a fin de evitar su deterioro.

» A fin de obtener el mejor resultado en trabajos en los cuales la curva de
doblado de la tuberia obedezca a una forma parabdlica, se debe trazar en
el piso el eje por el cual se compara la curvatura que tendra la tuberia.

* En base a las obras realizadas con la prensa podemos pensar en nuevos
tipos de matrices que se los puede emplear en otras aplicaciones
complementarias al area de la construccion. Por ejemplo el prensado de
casquetes para recipientes a presion.

» Es recomendable el mantenimiento del material de la estructura a través de
la aplicacién de una capa de pintura que se la debera dar por lo menos una

vez al afo.
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ANEXO A

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE TUBERIAS
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TUBERIAS

Son los materiales de uso mas comudn para la conduccién de liquidos,

gases y aire. Aqui se trataran exclusivamente los tubos de acero al carbén.

Figura N°. A.1 Aplicacion de tuberia en una estacion de produccion

TAMARO NOMINAL (NPS)

El Tamafio de un tubo se da por su diametro nominal (NPS) o Nominal pipe Size
que es el estandar por la APl y la ASTM. No se debe confundir rosca tipo NPS
con diametro nominal del tubo (NPS también). Si se esta refiriendo a una rosca

para tuberias, el NPS va al final de la nomenclatura, en los tubos va en el medio.

Por ejemplo:
1/4 - 18 NPS es una rosca para tuberias (NPS va al final).
1/4 NPS ANSI 40 es un tubo de 1/4” de didmetro nominal (NPS en el

medio).

Para tubos entre 1/8” y 12” de diametro externo (O.D.) el valor nominal no

corresponde exactamente con el diametro externo.
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Por ejemplo, para un tubo 2NPS (2" nominales) su didmetro externo es
2.375".

Los tubos con didmetro externo mayor a 14” tienen exactamente el mismo

valor nominal. Un tubo 18NPS tiene 18" de diametro externo.

CEDULA (SCHEDULE)

Los tubos también se diferencian por su peso o espesor de las paredes;

esto se llama schedule o cédula.

Antiguamente se designaban tres tipos:

e Estandar (Std)
Los mas utllizados. Tienen la pared mas delgada y son los mas
econémicos.
e Extra fuerte (XS)
Tiene més espesor que el estandar y resiste mas presion.
e Doble extra fuerte (XXS)
Tiene el doble de espesor que el extra fuerte (XS) y es el mas

resistente.

Hoy en dia la ANSI designo otra forma de referirse al espesor del tubo y es
mediante nimeros. La designacién numérica va desde 10 hasta 160, siendo éste
altimo el mas grueso y el de mayor resistencia a la presion. Los mas usados son
40, 80 y 160 por su similitud con STD, XS y XXS.

Se debe tener en cuenta las siguientes equivalencias de la designacion

antigua con la moderna:

El Schedule Estandar (STD) es igual al Schedule 40 hasta tubos de 10". De

ahi en adelante el espesor STD siempre sera 0.375” y diferente al schedule 40.
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El Schedule Extra Fuerte (XS) es igual al Schedule 80 hasta tubos de 6.

Para diametros mayores el espesor del XS es de 0.5”

El Schedule Doble Extra Fuerte (XXS) tiene el doble de espesor que el XS
hasta 8" de diametro nominal. A partir de ahi su espesor es de 1" y sélo esta

disponible hasta 12" de diametro.

TAMAROS Y CEDULAS (SCHEDULE)

Esta tabla muestra para cada diametro nominal, su didmetro externo,

espesor y peso del tubo.
Note lo siguiente:
e Hasta 12" el schedule estandar (STD) es igual al 40.

e Hasta 8” el schedule extra fuerte (XS) es igual al 80.

e EI XXS tiene el doble de espesor que el XS (s6lo hasta 8”).
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12

14

16

20

24

Std
XS
XXS
Std
XS
XXS
Std
XS
XXS
Std
XS
XXS
Std
XS
XXS
Std
XS
XXS
Std
XS
XXS
Std
XS
XXS
Std
XS
Std
XS
Std
XS
Std
XS

40
80

40
80

40
80

40
80

40
80

40
80

40
60
140
40

120
30

30
40
20
30
20

1,315
1,315
1,315
2,375
2,375
2,375
3,500
3,500
3,500
4,500
4,500
4,500
6,625
6,625
6,625
8,625
8,625
8,625
10,750
10,750
10,750
12,750
12,750
12,750
14,000
14,000
16,000
16,000
20,000
20,000
24,000
24,000

1,049
0,957
0,599
2,067
1,939
1,503
3,068
2,900
2,300
4,026
3,826
3,152
6,065
5,761
4,897
7,981
7,625
6,875
10,020
9,750
8,750
11,938
11,750
10,750
13,250
13,000
15,250
15,000
19,250
19,000
23,250
23,000

0,133
0,179
0,358
0,154
0,218
0,436
0,216
0,300
0,600
0,237
0,337
0,674
0,280
0,432
0,864
0,322
0,500
0,875
0,365
0,500
1,000
0,406
0,500
1,000
0,375
0,500
0,375
0,500
0,375
0,500
0,375
0,500

1,68
2,17
3,66
3,65
5,02
9,02
7,57

10,24
18,56
10,78
14,97
27,51
18,95
28,54
53,10
28,52
43,34
72,35
40,44
54,68
104,02
53,47
65,35
125,36
54,51
72,01
62,51
82,68
78,52
104,02
94,52
125,36

Tabla N°. A.1 Tamafios y cedulas (schedule) normalizados de tubos.
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Tenga en cuenta lo siguiente:

e El didmetro nominal de un tubo no es siempre el mismo diametro externo. Esto
sOlo se cumple a partir de los tubos de 14” o mayores. Sin embargo, para
tubos menores a 12” los valores son muy cercanos.

e Otra forma de referirse al schedule de un tubo es anteponiéndole la palabra
“ANSI”. Por ejemplo, un tubo con Schedule 80 se conoce mejor como un tubo
ANSI 80.

e En Carfio Limo6n la mayoria de tubos son ANSI 40 o Estandar (en la planta de
inyeccién se usa ANSI 80).

e Sin importar el schedule los tubos siempre tienen el mismo diametro externo;

el ancho de la pared afecta el diametro interno.

Std XXS

Figura N°. A.2 Diferencia de espesores de pared segun su cedula.

CONSTRUCCION DEL TUBO

El proceso de elaboracion del tubo influye en su resistencia y aplicacion.

e Tubos con costura (Welded wrought pipe):

Consta de una lamina de acero doblada y soldada longitudinalmente para

cerrar la forma cilindrica.

Pueden ser soldados por Soldadura de Arco sumergido, pero el método mas
usado es la soldadura de alta frecuencia (ERW/HFI) en la que un carrete de dos

rodillos dobla la lamina y la suelda de manera automatizada.
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Punto de
soldadura

Corddn de
Soldadura

Rodillos

Ernbobinado
de indlccicn

(@) (b)

Figura N°. A.3 (a) Esquema de la fabricacién de tubos con costura, (b) Tubos con

costura terminados

e Tubo sin costura (Seamless Pipe):

Su proceso de fabricacion es generalmente por fundicion centrifuga.

Actualmente son los tubos més econémicos y los mas usados en el campo.

Figura N°. 3 Tubos sin costura terminados
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MATERIALES

Los tubos, bridas y accesorios usados en el campo son generalmente de

acero al carbén de los siguientes tipos:

ASTM A 53 grado B

ASTM A105

ASTM A106 grado B *Mayoria de Tuberias en Estaciones de Produccion.
ASTM A234

ASTM A269

ASTM A304 (Inoxidable)

Los mismos aceros, tienen también nomenclatura API:

API 5L - B *(Igual al ASTM A106 grado B)
API 5L - X42
API 5L - X56
API 5L - X60
API 5L - X70
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PROPIEDADES MECANICAS DE TUBO MAS USADOS

NORMA GRADO RT LE NORMA GRADO RT LE
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
Min. Min. Min. Min.
ASTM A 53 Gr A 330 205 A 423 Grl 415 255
GrB 415 240 Gr2 415 255
Gr A 330 205 Gr A 310 228
A 106 GrB 415 240 A 500 GrB 400 290
GrC 485 275 GrC 427 317
A 161 GrLC 324 179 A 501 A 501 400 250
GrTl 379 207 DIN St 37,0 350/480 235
Gr A 325 180 1626 St 44,0 420/550 275
A 178 GrC 415 255 1629 St 52,0 500/650 355
SAC 50 | 490/602 373 St 37,4 350/480 235
A 179 A 179 DIN 1630 St 44,4 420/550 275
A 192 A 192 St52,4 500/650 355
GrT11 415 170 St 35
A 199/200 GrT22 415 170| DIN 2391 St 45
GrTl 380 205 St 52
A 209 GrTla 415 220 St 34,2
GrTilb 365 195 DIN 2393 St 37,2
A 210 Gr Al 415 255 St 44,2
GrC 485 275 St 52,3
GrT2 415 205| DIN St 52 St 52,0 510 343
A 213 GrTi11 415 205 St 35,8 360/480 235
GrTi12 415 205 St 45,8 410/530 255
GrT22 415 205| DIN 17175 15 Mo3 450/600 270
A 214 A214 13CrMo44 440/590 290
A 226 A226 325 180 10CrMo910 450/600 280
Grl 380 205 API 5L Gr A 331 207
A 333/334 Gr3 450 240 GrB 413 241
Gr 6 415 240 X 42 413 289
Gr7 450 240 X 46 434 317
Gr P1 380 205 X 52 455 358
Gr P2 380 205 X 56 489 386
A 335 Gr P11 415 205 X 60 517 413
Gr P12 415 220 X 65 530 448
Gr P22 415 205 X70 565 482
X 80 620 551

Tabla N°. A.2 Propiedades Mecéanicas de Tubos mas Usados.
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PRINCIPALES NORMAS TECNICAS DE TUBOS

NORMA TIPO USO PRINCIPAL NORMA EQUIVALENTE
5580 | C.C Conduccidn de fluidos DIN 2440/2441
5581 | S.C. Servicios en refinerias ASTM A 161
5582 | S.C. Servicios en refinerias ASTM A 200
5583 | S.C. Condensadores de calor ASTM A 179
5584 | S.C. Condensadores de calor ASTM A 199
5585 | C.C. Condensadores de calor ASTM A 214
5590 gg Y Conduccién de fluidos, con requisitos de calidad ASTM A 53
5592 | S.C. Calderas ASTM A 210
5593 | S.C. Calderas ASTM A 209
5594 | S.C. Calderas - alta presién ASTM A 192
5595 | C.C Calderas ASTM A 178

NBR | 5596 | C.C. Calderas - alta presién ASTM A 226
CC.y
5597 | S.C. Oleoductos rigidos, con revestimiento, pesados y extrapesados
5598 gg Y Oleoductos rigidos, con revestimiento, pesados y extrapesados
5599 | C.C. De precision DIN 2393
5602 gg / Servicio en bajas temperaturas ASTM A 333
5603 | S.C. Servicio en altas temperaturas ASTM A 335
5605 gg g Servicio en bajas temperaturas ASTM A 334
5922 | S.C. inyectores de 6leo diesel
6321 | S.C. Conduccion de fluidos en altas temperaturas ASTM A 106
6591 | C.C Industria, perfiles redondos, cuadrados y rectangulares DIN 2394
8476 | S.C. De precision DIN 2391
1626 | C.C Evaporadores, Conduccién de gases, etc.
1629 | S.C. Calderas, reservorios
1630 | S.C. Calderas, reservorios
2391 | S.C. De precision Abr-76
2393 | C.C De precision NBR 5599
DIN |.2394 | C.C. muebles, electrodomésticos, etc. NBR 6591
2440 gg / Conduccion de fluidos NBR 5580 M
2441 gg / Conduccién de fluidos NBR 5580 P
2448 | S.C. Calderas
2458 | C.C Calderas, evaporadores, Conduccién de gases, etc.
17175 | S.C. Calderas - altas temperaturas
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CC.y
A53 |S.C. Conduccién de fluidos, Con requisitos de calidad NBR 5590
A 106 |S.C. Servicios de alta temperatura NBR 6321
A135|C.C. Conduccién de fluidos
A161|S.C. Servicios en refinerias NBR 5581
A178|C.C. Calderas NBR 5595
A179|S.C. Condensadores de calor NBR 5583
A192|S.C. Calderas - alta presién NBR 5594
A199|S.C. Condensadores de calor NBR 5584
A 200 |S.C. Servicios en refinerias NBR 5582
A 209 |S.C. Calderas NBR 5593
A210|S.C. Calderas NBR 5592
A 213 |S.C. Calderas
A214|C.C. Condensadores de calor NBR 5585
A226|C.C. Calderas - alta presién NBR 5596
CC.y
A 252 |S.C. Estacas
ASTM cCy NBR 5602
A 333|S.C. Servicios en baja temperatura
CC.y
A334|S.C Servicios en baja temperatura NBR 5605
A335|S.C. Servicio en altas temperaturas NBR 5603
A 405 |S.C. Servicio en altas temperaturas
CC.y
A 423 |S.C. Trabajo sobre presién, con mayor resistencia y corrosion
CC.y
A 500 |S.C. Estructuras metalicas
A501|S.C. Estructuras metdlicas
A513 | C.C. mecanicos
A519|S.C. mecanicos
CC.y
A 523 |S.C. Conduccién de cables eléctricos
A 524 |S.C. Temperaturas atmosféricas
A 556 |S.C. Acueductos de agua de alimentacién
A 557 |C.C. Acueductos de agua de alimentacién
CC.y
A 589 |S.C. Pozos artesanos
CC.y
5CT |S.C. Pozos petroleros (revestimiento/bombeo = "CASING/TUBING")
API 5D |S.C. Pozos petroleros (perforacién = "DRILL PIPE")
CC.y
5L |S.C. Conduccién de productos petroleros = (" LINE PIPE")

Tabla N°. A.3 Principales Normas Técnicas de Tubos.



123

ANEXO B

CALCULO DE: MOMENTO LIMITE, FUERZA NECESARIA EN EL
VASTAGO Y PRESION REQUERIDA EN LA BOMBA PARA EL
DOBLADO DE TUBOS.
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El momento limite es el momento aplicado al tubo durante el proceso de
doblado en el cual el tubo ha alcanzado el momento plastico y consecuentemente
a partir de este valor aparecen deformaciones plasticas permanentes.

La determinacion de este valor es necesaria para estimar la carga de
trabajo del vastago y finalmente la presion que debe generar la bomba para lograr
doblar un tubo de caracteristicas mecanicas y geométricas dadas.

Se realizara un ejemplo de célculo para un tubo 20 NPS ASTM A53 Grado

CALCULO DEL MOMENTO LIMITE

M, =4S, (e)(r,)°

r _re_ri — De_Di
m 2 4
2
4D240|\/IPaD0.375png.[(20+41f925)} pulg®
M, = 1MPa
1457”3 -
pulg

M, =502¢Kilb.pulg |

Donde:

M, = Momento Limite

Sy = Esfuerzo a la Cadencia
rm = Radio Medio

re = Radio Externo

ri= Radio Interno

D = Didmetro Externo

D; = Diametro Interno

e = Espesor
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CALCULO DE LA CARGA EN EL VASTAGO

ML :%
4

4M
L
41502&Klb.pulg.
13386pulg.

Q:

Q =
Q =1502Klb]

Donde:
Q = Carga del vastago
L = Longitud entre apoyos del tubo

CALCULO DE LA PRESION EN LA BOMBA HIDRAULICA

P:Q: Q = aQ
A 7Di2 lDiz

4
4[1150187b

) 3.14160(11)° pul?

P =15804]Psi]

Donde:
P = Presion de la Bomba Hidraulica
A = Area de la Seccién Transversal interna del Cilindro Hidraulico

D; = Diametro Interno del Cilindro Hidraulico
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ASTM A 53 GRADO B (Sy=240 Mpa)

Momento Fuerza | Presion

Espesor Limite en el de la

Pared Diametros Vastago | Bomba

Tamafio| & % Didmetro | Diametro Radi_o Espesor _ _

: < @ Externo Interno Medio pared | ML [Lb.in]| F [Lb] P [Psi]
Nominal | £ < . : : :
ﬁ 7 [in] [in] [in] [in]

1 Std 40 1,315 1,049 0,591 0,133 6.466 193 2

XS 80 1,315 0,957 0,568 0,179 8.039 240 3

XXS 1,315 0,599 0,479 0,358 11.410 341 4

2 Std 40 2,375 2,067 1,111 0,154 26.436 790 8

XS 80 2,375 1,939 1,079 0,218 35.297 1.055 11

XXS 2,375 1,503 0,970 0,436 57.045 1.705 18

3 Std 40 3,500 3,068 1,642 0,216 81.066 2.422 25

XS 80 3,500 2,900 1,600 0,300 106.906 3.195 34

XXS 3,500 2,300 1,450 0,600 175.601 5.247 55

4 Std 40 4,500 4,026 2,132 0,237 149.885 4.479 47

XS 80 4,500 3,826 2,082 0,337 203.246 6.073 64

XXS 4,500 3,152 1,913 0,674 343.344 10.260 108

6 Std 40 6,625 6,065 3,173 0,280 392.284 11.722 123

XS 80 6,625 5,761 3,097 0,432 576.587 17.230 181

XXS 6,625 4,897 2,881 0,864 997.904 29.820 314

8 Std 40 8,625 7,981 4,152 0,322 772.512 23.084 243

XS 80 8,625 7,625 4,063 0,500 1.148.672 34.325 361

XXS 8,625 6,875 3,875 0,875 1.828.903 54.652 575

10 Std 40 10,750 10,020 5,193 0,365 1.369.888 40.935 431

XS 60 10,750 9,750 5,125 0,500 1.828.088 54.628 575

XXS 140 10,750 8,750 4,875 1,000 3.308.175 98.856 1.040

12 Std 40 12,750 11,938 6,172 0,406 2.152.867 64.333 677

XS 12,750 11,750 6,125 0,500 2.611.088 78.025 821

XXS 120 12,750 10,750 5,875 1,000 4.804.575 143.572 1.511

14 Std 30 14,000 13,250 6,813 0,375 2.422.610 72.393 762

XS 14,000 13,000 6,750 0,500 3.171.150 94.761 997

16 Std 30 16,000 15,250 7,813 0,375 3.186.035 95.206 1.002

XS 40 16,000 15,000 7,750 0,500 4.180.350 124.919 1.314

20 Std 20 20,000 19,250 9,813 0,375 5.026.085 150.191 1.580

XS 30 20,000 19,000 9,750 0,500 6.616.350 197.712 2.080

24 Std 20 24,000 23,250 11,813 0,375 7.283.735 217.655 2.290

XS 24,000 23,000 11,750 0,500 9.609.150 287.144 3.022
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ASTM A 53 GRADO B (Sy=240 Mpa)

Momento Fuerza Presion
Espesor Limite en el de la

Pared Diametros Vastago | Bomba

Tamafio| & % Didametro | Didmetro Radi_o Espesor _ _

. 5] Q Externo Interno Medio pared | ML [Lb.in] F [Lb] P [Psi]

R g [in] fin] [in] [in]
S N

1 Std 40 1,315 1,049 0,591 0,133 6.466 193 2
XS 80 1,315 0,957 0,568 0,179 8.039 240 3
XXS 1,315 0,599 0,479 0,358 11.410 341 4
2 Std 40 2,375 2,067 1,111 0,154 26.436 790 8
XS 80 2,375 1,939 1,079 0,218 35.297 1.055 11
XXS 2,375 1,503 0,970 0,436 57.045 1.705 18
3 Std 40 3,500 3,068 1,642 0,216 81.066 2.422 25
XS 80 3,500 2,900 1,600 0,300 106.906 3.195 34
XXS 3,500 2,300 1,450 0,600 175.601 5.247 55
4 Std 40 4,500 4,026 2,132 0,237 149.885 4.479 47
XS 80 4,500 3,826 2,082 0,337 203.246 6.073 64
XXS 4,500 3,152 1,913 0,674 343.344 10.260 108
6 Std 40 6,625 6,065 3,173 0,280 392.284 11.722 123
XS 80 6,625 5,761 3,097 0,432 576.587 17.230 181
XXS 6,625 4,897 2,881 0,864 997.904 29.820 314
8 Std 40 8,625 7,981 4,152 0,322 772,512 23.084 243
XS 80 8,625 7,625 4,063 0,500 1.148.672 34.325 361
XXS 8,625 6,875 3,875 0,875 1.828.903 54.652 575
10 Std 40 10,750 10,020 5,193 0,365 1.369.888 40.935 431
XS 60 10,750 9,750 5,125 0,500 1.828.088 54.628 575
XXS 140 10,750 8,750 4,875 1,000 3.308.175 98.856 1.040
12 Std 40 12,750 11,938 6,172 0,406 2.152.867 64.333 677
XS 12,750 11,750 6,125 0,500 2.611.088 78.025 821
XXS 120 12,750 10,750 5,875 1,000 4.804.575 143.572 1.511
14 Std 30 14,000 13,250 6,813 0,375 2.422.610 72.393 762
XS 14,000 13,000 6,750 0,500 3.171.150 94.761 997
16 Std 30 16,000 15,250 7,813 0,375 3.186.035 95.206 1.002
XS 40 16,000 15,000 7,750 0,500 4.180.350 124.919 1.314
20 Std 20 20,000 19,250 9,813 0,375 5.026.085 150.191 1.580
XS 30 20,000 19,000 9,750 0,500 6.616.350 197.712 2.080
24 Std 20 24,000 23,250 11,813 0,375 7.283.735 217.655 2.290
XS 24,000 23,000 11,750 0,500 9.609.150 287.144 3.022
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ASTM A 106 GRADO C (Sy=270 Mpa)

Momento Fuerza Presion

P en el de la

Espesor HiullE Vastago | Bomba

Pared Diametros
Tamafio ‘% g Didmetro | Didmetro | Radio | Espesor ' _
Nominal % £ o Ext'erno Intgrno Mgdlo pa}red ML [Lb.in] F [Lb] P [Psi]
S » [in] [in] [in] [in]

1 Std 40 1,315 1,049 0,591 0,133 7.275 217 2
XS 80 1,315 0,957 0,568 0,179 9.044 270 3
XXS 1,315 0,599 0,479 0,358 12.836 384 4
2 Std 40 2,375 2,067 1,111 0,154 29.741 889 9
XS 80 2,375 1,939 1,079 0,218 39.709 1.187 12
XXS 2,375 1,503 0,970 0,436 64.176 1.918 20
3 Std 40 3,500 3,068 1,642 0,216 91.199 2.725 29
XS 80 3,500 2,900 1,600 0,300 120.269 3.594 38
XXS 3,500 2,300 1,450 0,600 197.551 5.903 62
4 Std 40 4,500 4,026 2,132 0,237 168.621 5.039 53
XS 80 4,500 3,826 2,082 0,337 228.652 6.833 72
XXS 4,500 3,152 1,913 0,674 386.262 11.542 121
6 Std 40 6,625 6,065 3,173 0,280 441.319 13.188 139
XS 80 6,625 5,761 3,097 0,432 648.661 19.384 204
XXS 6,625 4,897 2,881 0,864 1.122.642 33.547 353
8 Std 40 8,625 7,981 4,152 0,322 869.076 25.970 273
XS 80 8,625 7,625 4,063 0,500 1.292.256 38.616 406
XXS 8,625 6,875 3,875 0,875 2.057.516 61.483 647
10 Std 40 10,750 10,020 5,193 0,365 1.541.124 46.052 485
XS 60 10,750 9,750 5,125 0,500 2.056.598 61.456 647
XXS 140 10,750 8,750 4,875 1,000 3.721.697 111.213 1.170
12 Std 40 12,750 11,938 6,172 0,406 2.421.975 72.374 762
XS 12,750 11,750 6,125 0,500 2.937.473 87.779 924
XXS 120 12,750 10,750 5,875 1,000 5.405.147 161.519 1.700
14 Std 30 14,000 13,250 6,813 0,375 2.725.436 81.442 857
XS 14,000 13,000 6,750 0,500 3.567.544  106.607 1.122
16 Std 30 16,000 15,250 7,813 0,375 3.584.290 107.107 1.127
XS 40 16,000 15,000 7,750 0,500 4.702.894  140.534 1.479
20 Std 20 20,000 19,250 9,813 0,375 5.654.346  168.965 1.778
XS 30 20,000 19,000 9,750 0,500 7.443.394  222.426 2.341
24 Std 20 24,000 23,250 11,813 0,375 8.194.202 244.862 2.577
XS 24,000 23,000 11,750 0,500 10.810.294  323.037 3.399
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API 5L X42 (Sy=289 Mpa)

Momento Fuerza Presion

P en el de la

Espesor HiullE Vastago | Bomba

Pared Diametros
Tamafio 1% g Didmetro | Didmetro | Radio | Espesor ' _
Nominal % £ o Ext'erno Intgrno Mgdlo pa}red ML [Lb.in] F [Lb] P [Psi]
S » [in] [in] [in] [in]

1 Std 40 1,315 1,049 0,591 0,133 7.787 233 2
XS 80 1,315 0,957 0,568 0,179 9.680 289 3
XXS 1,315 0,599 0,479 0,358 13.740 411 4
2 Std 40 2,375 2,067 1,111 0,154 31.833 951 10
XS 80 2,375 1,939 1,079 0,218 42.503 1.270 13
XXS 2,375 1,503 0,970 0,436 68.692 2.053 22
3 Std 40 3,500 3,068 1,642 0,216 97.617 2.917 31
XS 80 3,500 2,900 1,600 0,300 128.732 3.847 40
XXS 3,500 2,300 1,450 0,600 211.453 6.319 66
4 Std 40 4,500 4,026 2,132 0,237 180.487 5.393 57
XS 80 4,500 3,826 2,082 0,337 244.742 7.313 77
XXS 4,500 3,152 1,913 0,674 413.443 12.355 130
6 Std 40 6,625 6,065 3,173 0,280 472.375 14.116 149
XS 80 6,625 5,761 3,097 0,432 694.307 20.748 218
XXS 6,625 4,897 2,881 0,864 1.201.643 35.908 378
8 Std 40 8,625 7,981 4,152 0,322 930.233 27.798 293
XS 80 8,625 7,625 4,063 0,500 1.383.192 41.333 435
XXS 8,625 6,875 3,875 0,875 2.202.304 65.810 692
10 Std 40 10,750 10,020 5,193 0,365 1.649.574 49.293 519
XS 60 10,750 9,750 5,125 0,500 2.201.322 65.781 692
XXS 140 10,750 8,750 4,875 1,000 3.983.594  119.039 1.253
12 Std 40 12,750 11,938 6,172 0,406 2.592.410 77.467 815
XS 12,750 11,750 6,125 0,500 3.144.185 93.956 989
XXS 120 12,750 10,750 5,875 1,000 5.785.509 172.885 1.819
14 Std 30 14,000 13,250 6,813 0,375 2.917.226 87.174 917
XS 14,000 13,000 6,750 0,500 3.818.593 114.109 1.201
16 Std 30 16,000 15,250 7,813 0,375 3.836.517 114.644 1.206
XS 40 16,000 15,000 7,750 0,500 5.033.838  150.423 1.583
20 Std 20 20,000 19,250 9,813 0,375 6.052.244  180.855 1.903
XS 30 20,000 19,000 9,750 0,500 7.967.188 238.078 2.505
24 Std 20 24,000 23,250 11,813 0,375 8.770.831  262.093 2.758
XS 24,000 23,000 11,750 0,500 11.571.018 345.769 3.638
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API 5L X70 (Sy=482 Mpa)

Momento Fuerza Presion

P en el de la

Espesor HiullE Vastago | Bomba

Pared Diametros
Tamafio 1% g Didmetro | Didmetro | Radio | Espesor ' _
Nominal % £ o Ext'erno Intgrno Mgdlo pa}red ML [Lb.in] F [Lb] P [Psi]
S » [in] [in] [in] [in]

1 Std 40 1,315 1,049 0,591 0,133 12.987 388 4
XS 80 1,315 0,957 0,568 0,179 16.145 482 5
XXS 1,315 0,599 0,479 0,358 22.915 685 7
2 Std 40 2,375 2,067 1,111 0,154 53.092 1.587 17
XS 80 2,375 1,939 1,079 0,218 70.888 2.118 22
XXS 2,375 1,503 0,970 0,436 114.566 3.424 36
3 Std 40 3,500 3,068 1,642 0,216 162.808 4.865 51
XS 80 3,500 2,900 1,600 0,300 214.702 6.416 68
XXS 3,500 2,300 1,450 0,600 352.665 10.538 111
4 Std 40 4,500 4,026 2,132 0,237 301.019 8.995 95
XS 80 4,500 3,826 2,082 0,337 408.186 12.198 128
XXS 4,500 3,152 1,913 0,674 689.549 20.605 217
6 Std 40 6,625 6,065 3,173 0,280 787.837 23.542 248
XS 80 6,625 5,761 3,097 0,432 1.157.980 34.603 364
XXS 6,625 4,897 2,881 0,864 2.004.124 59.888 630
8 Std 40 8,625 7,981 4,152 0,322 1.551.461 46.361 488
XS 80 8,625 7,625 4,063 0,500 2.306.916 68.936 725
XXS 8,625 6,875 3,875 0,875 3.673.047  109.759 1.155
10 Std 40 10,750 10,020 5,193 0,365 2.751.192 82.212 865
XS 60 10,750 9,750 5,125 0,500 3.671.409 109.710 1.154
XXS 140 10,750 8,750 4,875 1,000 6.643.918 198.536 2.089
12 Std 40 12,750 11,938 6,172 0,406 4.323.674  129.202 1.360
XS 12,750 11,750 6,125 0,500 5.243.934  156.701 1.649
XXS 120 12,750 10,750 5,875 1,000 9.649.188  288.340 3.034
14 Std 30 14,000 13,250 6,813 0,375 4.865.409  145.390 1.530
XS 14,000 13,000 6,750 0,500 6.368.726  190.313 2.003
16 Std 30 16,000 15,250 7,813 0,375 6.398.621 191.206 2.012
XS 40 16,000 15,000 7,750 0,500 8.395.536  250.878 2.640
20 Std 20 20,000 19,250 9,813 0,375 10.094.054 301.634 3.174
XS 30 20,000 19,000 9,750 0,500 13.287.836  397.072 4.178
24 Std 20 24,000 23,250 11,813 0,375 14.628.168 437.124 4.600
XS 24,000 23,000 11,750 0,500 19.298.376 576.681 6.068

API 5L, Specification for line pipe, 42 editionpjaary 2000
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ANEXO C

RESISTENCIA DE PERNOS
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Las normas de prueba de pernos indican cargarlo contra su propio hilo, sin utilizar una probeta
representativa. Esto genera un valor llamado carga de prueba, la cual puede utilizarse para
disefiar en reemplazo de la resistencia a la fluencia. Se adjuntan las marcas con que se indica el
grado de resistencia de los pernos, para las normas SAE, ASTM y Métrica. Se adjunta también la
tabla de marcas de los productos American Screw.

Marcado de pernos de acero grado SAE

L
Numero de grado Rango del Carga de Esfuerzo de Material Marcado de la
SAE diametro [inch] | prueba [kpsi] | ruptura [kpsi] cabeza
LVARE LVAR VAR VA | i A
19 Ya-1"% é Y Tls 55 33 74 60 Acero de bajo carbono 6
1% acero al carbono
Acero al carbono, Templado
5 Ya-115-1% 85 74 120105 |y
Revenido
Acero de bajo carbono
5.2 Ya-1 85 120 martensitico, Templado y
Revenido
7 Ve 1% 105 133 Acero al carbono a!eado,
Templado y Revenido
8 Y- 1% 120 150 Acero al carbono aleado,
Templado y Revenido
8.2 Ya-1 120 150 Acero de bajo carbono
martensitico, Templado y
Revenido
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Marcas para pernos de acero grado ASTM

L
Designacion Rango del Carga de Esfuerzo de Material Marcado de la
ASTM didmetro [inch] prueba [kpsi] | ruptura [kpsi] cabeza
A307 Yaa 4 Acero de bajo carbono
. Acero al carbono
1 1 1 ’
A325 tipo 1 eal1sallst 8574 120 105 Templado y Revenido
Acero de bajo carbono
A325 tipo 2 al1llsall 85 74 120 105 martensitico, Templado y
Revenido
. Acero recubierto
1 1 1 ’
A325 tipo 3 2al1sallst 8574 120 105 Templado y Revenido
A354 grado BC Acero aleado, Templado
y Revenido
A354 grado BD Yiad 120 150 Acero aleado, Templado
y Revenido
Yaal1lsa 1% Acero al carbono,
A449 1%a3l 8574 55 120 105 90 Templado y Revenido
. Acero aleado, Templado
A490 tipo 1 Yoa 1% 120 150 y Revenido
) Acero recubierto,
A490 tipo 3 Templado y Revenido
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Propiedades mecanicas de elementos roscados de clase métrica

Rango del Carqade | ESfuerzode Marcado de la
Clase o 9 ruptura Material cabeza
diametro prueba [MPa]
[MPa]
46 M5 - M36 225 400 Acero de bajo carbono 6
acero al carbono
48 M1.6 - M16 310 420 Acero de bajo carbono 6
acero al carbono
5.8 M5 - M24 380 520 Acero de bajo carbono 6
acero al carbono
8.8 M16 - M36 600 830 Acero gl carbono, Templado y
Revenido
9.8 M1.6 - M16 650 900 Acero gl carbono, Templado y
Revenido
Acero de bajo carbono
10.9 M5 - M36 830 1040 martensitico, Templado y
Revenido
12.9 M1.6 - M36 970 1220 Acero gleado, Templado y
Revenido
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MARCAS DE GRADOS DE RESISTENCIA PERNOS DE ACERO

MARCAAS. | ESPECIFICAGION ALGUNOS USOS Cavwoon | Memis | 0 ez
RESISTENCIA | SAE | 10 1 pqmy RECOMENDADOS Ko | g
grado | clase g/mm?] | [Kglmn]
Para requerimientos menores de
resistencia, metalmecanica, 53-70
3,6 motores eléctricos, linea blanca. 34 20 Rb
electrénica, usos generales.
Para requerimientos de resistencia
J429 A307 media, construccion de maquinas
grado 1 46 rado livianas, automotriz (piezas no 42 23 70-95
“%"a1 ' ?_\ afectas a fuertes tensiones), Rb
" yB maquinas agricolas, estructuras
2 s
livianas.
Para requerimientos de alta
resistencia a la traccion, ruedas de 99.32
8,8 A449 | vehiculos, partes de motores de 80 64 Re
traccion, cajas de cambio,
maquinas herramientas, matrices
Para requerimientos de alta Hasta 1
resistencia a la traccion y otros, Hasta1 | Hasta1 | 23-35
A305 especialmente para juntas @ 8de | @ 65de | Rcde1
estructurales exigidas 1'%a1 | 1'sa1 | Ysal1h
mecanicamente. Debe trabajarcon | %@ 74 | %@ 57 | ¢ 19-31
TU y golilla de la misma calidad Re
Para requerimientos de alta
resistencia a la traccion y alta 32-38
A490 | temperatura. Debe trabajar con TU 105 81 Rc
y golilla de la misma calidad
Para requerimientos de alta
resistencia a la traccion, flexion,
cizalle, etc. 31-38
8 109 Culata de motores, paquete de 105 88 Re
resortes, pernos para ruedas
vehiculos pesados, bielas, etc.

Fuente: Catélogo de productos American Screw
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ANEXO D

CANERIAS



Caracteristicas Generales:
Norma : ASTM AS3-00/ (S0 6581/ NTE INEN 1585
Estos tubos son de uso general en la conduccion de fhidos como agua; vapor, gas y aire a

Acabado:

» Negros con acabada de laminacion y con proteccion de aceite inhibidor de {a oxidacion.

L Mpw Mmm interna y externamente,

Prueba Hid

: ASTM 53: min 550 geim3, 150 65: min 350 geim2
mmfmmmmmmmmmmmmm

por media de un ensayo o destructiva por cormientes de Eddy y ensayados por musstreo 2
wmumhmm

o)

DENOMINACION ESPESOR Fﬁm ﬁﬁﬁm uﬂ:
Didmetro Exterior (D) [ =

pulg.
172
3/4
1
114
1172
2
e
3
4

mim

2130

26,90

33,70

42,40
48,30
60,20
76,00

BB.70"

113,30

Ktﬁm

8,28

mim
230
o I
2,60
LaZea
2.90.
R = i
2,70
- 360

1524
19,38

mm
2.

Kafﬁm
6,54
8,34
12,20
16.92
19,44
26,594
34,38
45,30

DENOMINACION
Diam. Exterior (D)
pulg. mm
T 48,20
Nz 73,00
3 88,90
3 1:-‘_2 Tﬂ“l_'.._ﬁ_u
4 114,30

* L i e iz jonjRgies

ESPESOR.
=
mm
3,68
5,08
391
5.54
5,16
318
3,96
4,78
318
3.96
4,78
5,74
3,18
3,96
4,78
5.56
E.02

P
Ka/m
4,05
5.41
7.48
863

6.72
B2D

9,92
11.29

.72
Q,Sa
11,41
13,57

8,71
10,78
12,51
14.97
16,07

s B i

SCHED.

88888

Ad
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ANEXO E

HOJAS DE CALCULO PARA EL DISENO DE LA PRENSA
HIDRAULICA
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ANEXO F

REPORTES DE ACTIVIDADES DE LA CONSTRUCCION,
MONTAJE Y ANALISIS ECONOMICO (PROJECT)
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ANEXO G

TABLA Y EJEMPLO DE CALCULO DEL RADIO DE CURVATURA.
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NOTAS PREVIAS:

Debido a que en el proceso de doblado de tuberia metélica de pared

gruesa existe un radio (Rm,) y un angulo (6,) a los que se desea doblar, es

preciso considerar algunas relaciones ya desarrolladas en el capitulo 3.

La ecuacién que relaciona el radio deseado de doblado y el radio dltimo

(Rm ) hasta el cual es preciso ejercer la carga es la siguiente:

1 _ 1 fL§
Rm  Rm r,0UE

Aqui f es un factor de forma, que se calcula mediante la relacion siguiente:

El Anexo B contiene tablas con especificaciones de tuberia, objeto de
doblado. De este se ha tomado la tabla correspondiente tubos APl 5L X70
(Sy=482 MPa), para con base en ella calcular el Rm necesario para doblar a

120° y radio de 1 %2 metros.
EJEMPLO

Para un tamafio nominal 4 (Anexo B) y cédula 40, r. = 4,5/2 = 2,25 pulg.,
=4,026/2 = 2,013 pulg. Se tiene:

¢ - 4(225)(225+2013
(225 +2,013)

f=134

Dados los requerimientos siguientes:
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Rm, =15m=59,055pulg y
6, =60°=2,094rad

el radio medio final (Rm ) seré:

1 f Dsy]'l

R = ——
m (Rm, r, UE

R = 1 134048MPa )
59,055pulg  225pulg20600MPa

Rm =6435 [pulg]

DIAMETRO Radio Medio  Radio Medio Radio Angulo de Factor de
NOMIANAL  FINAL (Pulg.) INICIAL Exterior doblado (rad) forma
(PULG)) (pulg.) "a (Pulg.)
obtener”
4 64,350 59,0551 2,250 2,094 1,340
64,469 59,0551 2,250 2,094 1,367
64,839 59,0551 2,250 2,094 1,452
6 62,515 59,0551 3,313 2,094 1,327
62,594 59,0551 3,313 2,094 1,355
62,807 59,0551 3,313 2,094 1,432
8 61,664 59,0551 4,313 2,094 1,321
61,718 59,0551 4,313 2,094 1,346
61,827 59,0551 4,313 2,094 1,399
10 61,124 59,0551 5,375 2,094 1,316
61,149 59,0551 5,375 2,094 1,332
61,242 59,0551 5,375 2,094 1,389
12 60,786 59,0551 6,375 2,094 1,314
60,799 59,0551 6,375 2,094 1,323
60,865 59,0551 6,375 2,094 1,372
14 60,619 59,0551 7,000 2,094 1,307
60,633 59,0551 7,000 2,094 1,319
16 60,415 59,0551 8,000 2,094 1,303
60,425 59,0551 8,000 2,094 1,313
20 60,133 59,0551 10,000 2,094 1,297
60,140 59,0551 10,000 2,094 1,305
Sy= 482 Mpa
= 206000 Mpa®ss®®
Sy/E= 0,00234

8358 SINGER & PYTEL, Resistencia de materiales, 4taiédi Editorial OXFORD, México, 1987, pag.
XXVil
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NOTA: Con béase en API 5L X70
ANEXO B (Sy=482 Mpa



144

ANEXO H

DISENO DE LA SOLDADURA
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DISENO DE LA SOLDADURA
INTRODUCCION

La soldadura de la estructura de la prensa hidraulica esta basada en las
especificaciones de la AISC-LRFD, seccion J-2.

Para asegurar una buena soldadura se deben seguir tres pasos importantes:

1. Establecer el procedimiento de Soldadura.
2. Usar soldadores calificados.
3. Usar inspectores competentes.

Para lograr una buena soldadura existen algunos factores importantes entre los
gue se destacan:

» Seleccion de tipo de electrodos

* Intensidad de corriente y voltaje de alimentacién de la maquina
* Material base

* Posicién de soldadura

SOLDADURA DE LA ESTRUCTURA DE LA PRENSA HIDRAULICA

Proceso de soldadura: El proceso de soldadura seleccionado es el SMAW
(soldadura con electrodo revestido); por se este mas econdmico que otros
procesos y mas versatil.

Tipo de soldadura: el tipo de soldadura seleccionada para la unidon permanente de
los elementos es la soldadura a filete para todos los elementos.

Material Base: Es el acero estructural ASTM-A36.
Tipo de Electrodo: Se usara un electrodo E7018
Soldadura a Filete.

Las pruebas han mostrado que la soldadura de filete es mas resistente a la
tension y compresion que al corte.

Cuando las soldaduras a filete se prueban a la ruptura, parecen fallar por corte en
angulos de 45° grados. Por consiguiente su resistencia se propone igual al
esfuerzo de corte permisible por el area tedrica de la garganta de soldadura. El
area de la garganta es igual al grueso teérico de esta por la longitud de la
soldadura.

Para el filete de 45° grados o de lados iguales, el grueso de la garganta es de
0.707 veces el tamafo de la soldadura, pero tiene diferentes valores para
soldaduras de filete de lados desiguales.
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RESISTENCIA DE LA SOLDADURA.

Las soldaduras de filete transversales son mas fuertes que las de filetes
longitudinales, por dos razones.

1. Estan sometidas a esfuerzos mas uniformes sobre toda su longitud.
2. Poseen éareas efectivas mas grandes en la garganta.

Para simplificar los célculos se determina la resistencia de los filetes a lo largo de
los ejes longitudinales independientemente de la aplicacion de la carga. Las
especificaciones del Manual de la AISC-LRFD, permiten una resistencia mayor
para soldaduras de filete dependiendo del angulo de la carga con respecto al eje
de la soldadura.

REQUISITOS DEL LRFD

El material del electrodo deberd tener propiedades del material base. Si las
propiedades son comparables se dice que el metal de aportaciébn es compatible
con el metal base.

La tabla J2.5 proporciona las resistencias hominales de varios tipos de soldadura
entre ellas la soldadura a filete.

Donde:

Asw = Area de la seccion transversal en el material base [in?]

A ., = Area efectiva de la seccién transversal de la soldadura [in?]
¢ = Factor de resistencia

La resistencia de disefio de una soldadura especifica se toma como el menor de

los valores de @F,, (Fw, es la resistencia nominal de la soldadura)y @Fgm (Fsm, €S la
resistencia nominal del metal base).

Para soldadura de filete la resistencia nominal por esfuerzos en el area efectiva
de la soldadura es 0.60 Fexx (Fexx, €s la resistencia por calificacion del metal
base) y @ es igual a 0.75. Si se tiene tensiébn o compresion paralela al eje de la
soldadura, la resistencia nominal del metal base Fgyes Fy @es igual a 0.9.

La resistencia de disefio por cortante de los miembros conectados es @F,Ans €n
donde @es 0.75, F, es 0.6F, y Ans €s el &rea neta sujeta a cortante.

Ademés de los esfuerzos nominales dados en la tabla existen otras
recomendaciones preliminares de la AISC-LRFD, de las cuales mencionamos las
siguientes:

» AISC: La longitud minima de una soldadura de filete no debe ser menor de 4

veces la dimensién nominal del lado de la soldadura. Si su longitud real es
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menor de este valor, el grueso (garganta) de la soldadura considerada efectiva
debe reducirse a ¥ de la longitud de la soldadura.

» La garganta maxima de una soldadura de filete, para material de 6.35 mm. es
de 6.35 mm. Para material de mayor espesor, no debe ser mayor que el
espesor del material, para espesores de menos de 1.58 mm. (1/16”), si es que
la soldadura no se arregla especialmente para dar un grueso completo de la
garganta.

» Cuando es posible debe darse vuelta en los extremos (remates) para
soldaduras filetes. Esto reduce los concentradores de esfuerzos en los
extremos.

» Cuando las soldaduras de filete se utilizan solas para la conexion de placas o
barras, su longitud real es igual a la longitud tedrica menos 10 siempre y
cuando se exprese en mm.

» El grueso practico minimo para soldadura es aproximadamente 3 mm. (1/8") y
el grueso que probablemente es mas econémico es alrededor de 8mm (5/16”).
La soldadura de 8mm es el grueso méaximo que se debe realizar manualmente
en una pasada.

> El factor de seguridad para conexiones con soldadura de arco se recomienda
un valor de 2.2.

» Son preferibles los cordones delgados continuos, a los de mayores espesores
interrumpidos.

» La garganta debe ser < 0.7 del espesor de la chapa mas delgada que haya en
la unién.

> No usar mas de 3 diametros de electrodos diferentes en una misma unién.

La regla empleada para soldaduras no calculadas es la siguiente: para una
soldadura sometida a carga paralela y carga transversal, simultaneamente, la
dimensién debe ser de % del espesor de la placa, la longitud debe ser igual a la
longitud de la placa y la placa se debe soldar a ambos lados. Para disefios en que
la rigidez es el factor basico, utilizar una longitud del lado (dimension de la
soldadura) igual a 3/8 del espesor de la placa.
w=3/8 * t, donde: w es la dimension de la soldadura, t es el espesor de la placa

més delgada.



TABLE J2.1

Effective Throat Thickness of
Partial-Penetration Groove Welds

Included Angle at

Effective Throat

Welding Process Welding Position Root of Groove Thickness
Shiglded metal arc .
Jor U joint
Submerged arc ! Depth of chamfer
Gas metal arc All Bavel or V joint = 60°
] q Bevel or vV joint = 60° Depth of chamfer
Ur-cored art but = 45° minus Ve-in.

Effective Throat Thickness of Flare Groove Welds

Type of Weld Radius (R) of Bar or Bend | Effective Throat Thickness
Flare bevel groove All 2gR
Flare V-groove All laR

[a] Usa 368 for Gas Metal Arc Welding (except short cireuiting transfer process) when 82 1in.

TABLE J2.3

Minimum Effective Throat Thickness of
Partial-Joint-Penentration Groove Welds

Material Thickness of
Thicker Part Joined {in.)

Minimum Effective
Throat Thickness[a] (in.)

To Va inclusive
Over Vato 14
Ower 15 fo 3
Over ¥4 to 114

Ower 115 to 214
Over 2Vato &

Cwver 6

[a] See Section J2.

TABLE J2.4
Minimum Size of Fillet Welds!®!

Material Thickness of
Thicker Part Joined (in.)

Minimum Size of
Fillet Weld[a] {in.)

To ¥4 inclusive

Over Va to 15

Over 1 to ¥
Over ¥y

1._ %
¥
1{{1

i (]

[2] Leg dimenszion of fillet welds. Single pass welds must be used.

[b] See Saction J2.2b for maximum size of fillet welds,




TABLE J2.5

Design Strength of Welds

Types of Weld and
Stress [a]

Material

Resistance
Factor ¢

Nominal
Strength
Fage 01 Fy

Required Weld
Strength Level [b,c]

Complete-Joint-

Penetration Groove Weld

Tension normal to Base 0.90 Fy Matching weld

effective area must be used.

Compression nor- Weld metal with a

mal to effective area strength level equal
E to or less than

Tension or compres- Base 0.90 ¥ matching weld

sion parallel to axis metal is permitted

of weld to be used.

Shear on effective Base 0.90 D.EEIF}.

area Weld electrods 0.80 060 Fgyy

Partial-Joint-Penetration Groove Weld

Compression nor-
mal to effective area

Weld metal with a
strength level equal
to or less than

Tension or Base 0.80 Fy matching weld
comprassion metal is permitted
parallzl to axis of to be used.
weld [d]
Shear parallel to Base [2]
axis of weld Weld electrode 0.75 0.60Fzxx
Tension normal to Base 0.90 F),,
effective area Weld electrods 0.80 0.60 gy
Fillet Welds
Shear on effective Base 0.75 i Weld metal with 2
arsa Weld electrode 0.60Fzxx strength level equal
to or less than
Tension or compres- Base 0.90 Fy matching weld metal
sion parallzl to axis is permitied to be
of weld [d] used.
Plug or Slot Welds
Shear parallel to Base [] Weld metalwith a
faying surfaces (on Weld electrode 0.75 0.60Fzex strength level equal to

effective area)

or less than matching
weld metal is
pemited 0 be used.

[a] For definition of effective area, sse Saction J2.
[2] For matching weld metal, see Table 4.1, AWS D1.1.

[c] Weld metal ane strength level stronger than matching weld metal is permitted.

[d] Fillet welds and partial-joini-penstration groove welds joining component elements of buili-up
members, such as flange-to-web connections, are not reguired fo be designed with to the tensile or
compressive siress in thess elements parallel to the axis of the welds.

[e] The design of connected material is governed by Secticns J£ and J5.

[l Foraltemative design strength, see Appendix J2 4.
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CALCULOS:
Los célculos se realizaron con ayuda de una hoja de calculo de Microsoft Excel.

DISENO DE SOLDADURAS DE:FILETE A TRACCION

Especificaciones del cordon:

Lado de la Soldadura (mm) = 6
Longitud del Cordon (mm) = 200
Numero de Cordones (n) = 2
Garganta de la Soldadura (mm) g= 6

Especificaciones del Electrodo: E - 7018

Resistencia por Calificacion del Metal Base
FExx = 70 kpsi
FExx = 4921,7 kg/cm?

Factor de Resistencia del Electrodo
fw=0,6

Resistencia Nominal de la Soldadura
Fw = fw* FExx
Fw = 2953,02 kg/cm?

Capacidad de la Soldadura
Cw= Fw*g*n*L

Cw = 70872,48 kg

Cw = 70,87 ton

RESISTENCIA DE DISENO DE LA PLACA

MATERIAL: ASTM A-36
Esfuerzo de Fluencia

Sy = 2531 kg/cm?2

Sy = 24,8038 kN/cm?

DIMENSIONES DE LA PLACA

Ancho de la placa
B =300 mm
Espesor de la placa
e=13mm

Area de la Placa
Apl = 39 cm?2

Factor de Resistencia de la Paca Base
fpl = 0,75



Resistencia al Disefo de la Placa
Cpl = fpl* Sy * Apl
Cpl = 74031,75 kg

Carga que debe soportar la soldadura
Ct =P = 50000 kg = 50 Ton

DISENO DE SOLDADURAS DE:FILETE A CORTANTE Y TORSION
Especificaciones de los cordones:

Long. Horizontal 1 de la Sold. (mm) al= 345

Long. Horizontal 2 de la Sold. (mm) a2= 210
Long. Vertical de la Soldadura (mm) b= 670
Espesor de Plancha 1 (mm) = 254
Espesor de Plancha 2 (mm) t2= 254

Garganta de la Soldadura (mm) g = 17,78
Garganta de la Soldadura (pulg) g = 0,70

9.4 LA SOLDADURA VERTICAL TIENE UNA RESISTENCIA DE:

Si se considera una longitud de:
Longitud de la Soldadura Vertical
V=b=254 mm = 1,00 pulg

Factor de Resistencia
f=0,75

Especificaciones del Electrodo: E - 7018
Resistencia por Calificacion del Metal Base
FExx = 70 kpsi

FExx = 4921,7 kg/cm?

Factor de Resistencia del Electrodo
fw=0,6

Resistencia Nominal de la Soldadura
Fw = fw* FExx

Fw = 42 kpsi

Fw = 2969,82 kg/cm?

Capacidad de la Soldadura Vertical
Cwv=f*Fw*g*V

Cw v = 22,05 klb/pulg

Cw v = 3945,96 kg/cm
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LA SOLDADURA HORIZONTAL TIENE UNA RESISTENCIA DE:

Si se considera una longitud de:
Long. de la Soldadura Horizontal 1
H1 =al = 25,4 mm = 1,00 pulg

Cap. de la Soldadura Horizontal 1
Cwhl =f*Fw* g * {1+0.5*[sen(90)](1.5)}* H1
Cwh1 = 33,08 klb/pulg
Cwh1 =5918,93 kg/cm

Si se considera una longitud de:
Long. de la Soldadura Horizontal 2
H2 = a2 = 25,4 mm = 1,00 pulg

Cap. de la Soldadura Horizontal 2
Cwh2 = f* Fw * g * {1+0.5*[sen(90)]"(1.5)}* H2
Cwh2 = 33,08 kib/pulg
Cwh2 =5918,93 kg/cm

DISENO DE SOLDADURAS A: TOPE
RESISTENCIA DE DISENO DE LA PLACA

MATERIAL: ASTM A-36
Esfuerzo de Fluencia

Sy = 2531 kg/cm?2

Sy = 24,8038 kN/cm?

DIMENSIONES DE LA PLACA

Largo de la placa

B = 1032 mm
Espesor de la placa
e =25mm

Area de la Placa
Apl = 258 cm?

Factor de Resistencia de la Paca Base
fpl = 0,9

Resistencia al Disefio de la Placa
Cpl = fpl * Sy * Apl
Cpl = 587698,2 kg
Cpl = 587,70 ton

Carga que debe soportar la soldadura
Ct=2*P =100000 kg = 100 Ton

152



GUIA PRACTICA PARA USOY
SELECCION DE ELECTRODOS

Member of the Linde Gas Group

ELECTRODOS COMUNES

Cc13 AWS 6011

Resistencia a la Traccidn: 60,000 Ib/pulg2

Caracteristicas’ Electrodo Celulosos, para soldaduras de penetracion. El arco es muy estable, potente y
¢l material depositado de solidificacién répida, facil aplicacién con corriente continua y alterna. Los
depésitos son de alta calidad en cualquier posicién.

Aplicaciones: soldadura para aceros no templables (aceros dulces). Carpinteria metalica. Estructuras
metalicas, Bastidores para maquinas. Chapas gruesas y delgadas

R10 AWS 6013

Resistencia a la Traccién: 60,000 Ib/puig2

Caracteristicas: Electrodo disefiado para depositar cordones y filetes de un aspecto excelente y
sobresalientes caracteristicas mecanicas. Es un electrodo de arranque rapido en frio, de facil remocion
de escoria, que en muchos casos se desprende sola. Gran velocidad de avance y poca pérdida por
salpicadura.

Aplicaciones: todo tipo de recipientes sometido 0 no a presion. Caldereria. Fabricacidn de puertas y
ventanas.

R15 (electrodo azul) AWS 6013

Resistencia a la Traccidn: 60,000 Ib/pulg2

Caracterislicas electrodo de operacion muy suave, sin salpicaduras, aplicable <n todas las posiciones.
Adecuado para la soldadura de los aceros de bajo carbono sin aleacion, de uso comiente en carpinteria
metalica y construcciones metalicas en general. Electrodo de excelentes caracteristicas de encendido y
re-encendido, escoria de muy facil remocion,

Aplicaciones: especial para carpinteria metalica. Fabricacion de puertas y ventanas Carroceria y
chasis. Estructuras,

B10 AWS 7018

Resistencia a la Traccién; 70,000 Ib/pulgl

Caracteristicas: Electrodo con revestimiento de bajo hidrégeno, con polvode hierro. Indicado para la
soldadura de aceros de alta resistencia a la traccién asi como para aceros de construcetdn. Su arco es
sumamente estable, poco chisporroteo y para mejores resultados usese arco corto.

Aplicaciones para aceros de mediano y bajo carbono, baja aleacion. Para aceros laminados en frio,
por sus caracteristicas de resistencia a la deformacion a altas temperaturas, su facil manejo y cptimo
rendimiento, es especialmente adecuado. Para soldadura de tuberia de vapor Calderas de alta presion,
lanques. Piezas para maquinaria pesada. Construcciones metalicas en obea Reparaciones navales
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5 CONDICIONES ESENCIALES
PARA SOLDAR CORRECTAMENTE

DIAMETRO CORRECTO DEL.ELECTRODO
i * CORRIENTE APROPIADA

* LONGITUD DE ARCO CORRECTA

“ VELOCIDAD CORRECTA

* ANGULO CORRECTO DEL ELECTRODO

CALIDAD DE LA SOLDADURA

Ademds del sonido especial constante que se produce cuando se
mantiene un arco correcto, la figura del bafo de fusién y el
movimiento del metal en la parte posterior del bafio sirven de gufa
para comprobar (a calidad de la soldadura. Cuando la soldadura se
deposita correctamente, las ondulaciones del cordén son uniformes
y suaves, sin socavacidn ni solapes,

1. DIAMETRO CORRECTO DEL ELECTRODO

Para escoger el didmetro correcto del electrodo deben considerarse
varios factores, tales como el tipo, posicién y preparacidn de la
junta, capacidad del electrodo para soportar una corriente alta sin
dafiar el metal de soldadura y sin pérdida de la eficiencia del metal

s de aportacién; el cuerpo del metal base y su habilidad para

. mantener sus propiedades después de soldado; caracteristicas del
ensamblaje en relacibn con los efectos de deformaciones por la
aplicacién de calor; posibilidad de tratamien to térmico antes o
después de soldar; los requerimientos espec(ficos de calidad de
soldadura, y el costo para obtener los resultados deseados.

2. CORRIENTE APROPIADA

Si la corriente fijada en la miquina es muy alta o muy baja, la

soldadura no serd de su agrado, Si es muy alta, el electrodo se

fundird répidamente y el bafio de fusién serd extenso e irregular. i
Si la intensidad es muy baja, no habr4 calor suficiente para fundir

el metal base y el baifo serd muy pequefio, abultado y de aspecto

irregular.

POSICIONES DE SOLDADURA

LONGITUD DE ARCO CORRECTA PLANA HORIZONTAL

SOLDADURA DE ANGULO

el arco es muy largo, el metal se fundird en la punta del electrodo

mando glébulostgrandes, oscilando de lado a lado mientras el Gamants veried (2F) E’:'d'::li‘:l
0 fluetQa, produciendo un corddn ancho, salpicado y muy l . o ;:rizonml
:gular, con fusibdn pobre entre el metal base y el depositado. i % :‘ i
el arco es muy corto, no hay calor suficiente para fundir el 5 ertica

ial base apropiadamente y el electrodo se pegar§
cuentemente a la pieza, produciendo cordones altos, con
dulaciones irregulares y falto de fusibn, con escoriay
rosidades.

Eje de la soldadura horizontal I Chapa horizontal

VELOCIDAD CORRECTA

ando la velocidad es excesiva, el bafio no se mantiene el tiempo
cesano, dando lugar a que las impurezas y gases queden
ns.lonados al enfriarse, El cordén es estrecho y de bordes i Chapas de sje
ntiagudos, Cuando la velocidad es muy lenta el metal se

A Chapas ymje de la de la
1ontona, haciendo un cordbn alto v con ribetes rectos. i tuberia horizontal

D DE BISEL tuberia vertical
SOLDADURA
ANGULO CORRECTO DEL ELECTRODO .,
1 La tubsria debe girar

i i mientras se suelda
dngulo del electrodo es de vital importancia, particularmente (2G )
soldaduras de &ngulos y en juntas con biseles profundos, En Posician
neral, v cuando se hagan soldaduras de dngulos, el electrodo se i & oA
be mantener en el centro de éste, entre las dos chapas ( como

G) Posicion de prueba horiznatel
muestra a la derecha ), y perpendicular a la |inea de la 1 plana

ldadura. Cuando se produzca socavadura en el miembro vertical,
Juzca el dngulo del arco y dirijalo hacia aquél.

PROBLEMAS COMUNES EN SOLDADURA
Y FORMA DE EVITARLOS

SOLDADURA POROSA
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IDENTIFICACION DE LOS ELECTRODOS DE
ACERO AL CARBONO

Cédigo de colores NEMA

La National Electric Manufacturing Association (Asociacién Nacional de Productores Eléctricos,
de EE.UU.) ha establscido un Cédigo de colores para cada clase de electrodos, con el fin de
poder identificar y comprar electrodos de diferentes marcas con cada Clase AWS existente.
Esta identificacién se realiza a través de Colores Distintivos, ubicados en algin lugar que en

ol esquema se indica:

EXTREMO

PUNTO & GRUPO

Sistema Clasificacién AWS
La American Welding Society ha clasificado los electrodos de acero dulce y baja aleacién con un

nimero de 4 o 5 digitos, brocedidos por una “E" y en algunos casos acompaiado de un sufijo.

1 - Teda posicién
Posicion de Soldadura —siffs 2 . Plana Horizontal

Electrodo 4} f 3.- Sélo plana
F<2R

Resistencla minima
et D
de soldadura Tipo de tuents, de revestimiento,
miles de fbs/pulg? escoria en penetracién, etc.
(ver cuadro adjunto)
Cuarto Tipo de Revestimiento : Corriente
Digito de Soldadura
1 Celulosa, potasio CAoCC (+)o
2 Titanio, sodio CAoCC (-)
3 Titanio, potasio CA o CC (-)o(+)
4 Polvo hierro, titanio CA o CC (-)o(+)
8 Bajo hidrégeno, sodio CC(+)
6 Bajo hidrégeno, potasio CA o CC(+)
7 Polvo hierro, oxido hierro CAoCC
8 Polvo hierro, bajo hidrégeno CA o0 CC (+)

Cuando el cuarto digito es 0, el fipo de revestimiento y corriente de soldadura se determinan
por el tercer digito. Por ejemplo, E 6010 indica un revastimiento de celulosa sodio y trabajo
con CC polaridad positiva, mientras que las E 8020 y 6030 tienen revestimiento de oxido de
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CLAVES PARA EL SISTEMA DE CLASIFICACION DE ACEROS-
AL CARBONO BAJA ALEACION AISI - SAE

- El primer digito indica el tipo al cual pertenace el acero.

- En el caso de Aceros Aleados simples, el segundo digito indica el porcentaje

aproximado del elemente de aleacion predominante.

Los dos tltimos digitos indican el contenido del Carbone en centésimas de por ciento.

TIPO DE ACERO NUMERO

Aceros al Carbono XXX
Carbono Corriente 10XX

Corte-Franco (Free-Cutting) 11XX
Aceros al Manganeso (1.75)% 13XX
Aceros al Niquel , 2XXX

Niquel 3.5% 23XX

Niguel 5% 25XX
Aceros al Cromo-Niquel 3XXX

Niquel 1.25%, Cromo 0.60% 31XX

Niquel 1.75%, Cromo 1.00% J2xXX

Niquel 3.50%, Cromo 1.50% 33XX
Aceros al Molibdeno 4XXX

Molibdeno 0,20% a 0.25% 40X X
Aceros al Cromo-Molibdeno

Cromo 0,50,0.80 o 0.95%, Molibdeno 0.12,0.20 0 0.30% 41XX
Aceros al Niquel-Cromo-Molibdeno

Niquel 1.83%, Cromo 0.50 o 0.80%, Molibdeno 0.25% 43XX
Aceros al Niquel-Molibdeno

Niquel 0.85 a 1.83%, Molibdeno 0.20 a 0.25% 46XX

Niquel 3.5%, Molibdeno 0.25% 48XX
Aceros al Cromo 5XXX

Cromo 0.40% 50XX

Cromo 1.00% 51XX

Cromo 1.50% 52XX
Aceros al Cromo Vanadio BXXX

Cromo 1.00%. Vanadio 0.10% B1XX
Aceros al Niquel-Cromo-Molibdeno BXXX

Niquel 0.55%, Cromo 0.50%, Molibdeno 0.20% B6XX

Niquel 0.55%, Cromo 0.50%, Molibdeno 0.26% 87XX

Niguel 0.55%, Cromo 0.50%, Molibdeno 0.35% 88X X
Aceros al Silicio XXX

Silicio 2.00% 92XX
Aceros al Niguel-Cromo-Molibdeno

Niquel 3.00%, Cromo 1.20%, Malibdeno 93XX

98X X

Niquel 1.00%, Cromo 0.80%, Malibdeno 0.10%
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ANEXO |

CORTANTE, MOMENTO Y DEFLEXION EN VIGAS



13 Empotramiento y apoyo simple:

carga uniforme

)’1 1

| .
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8 8 8
V=5—w£—wx
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 48E1
. wi

Yoix = TTRsET

y (l-x)2x-3I)

F Fl
R1=R2 —_—E

F
Vg =—Vge=—
AB BC 9
My = §(4x—l) My = %(31—4):)

Fx?

AB = 4SEI
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Yméx =100 E]

y (4x-3])
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1 En voladizo: carga en extremo

M

2 En voladizo: carga intermedia

M

Ymax =

2

6El
_FP
3EI

R=V=F M;=~Fl
I | M=F(x-1)

J LT

R=V=F M,=-Fa

l : Myp=F(x—a) Mp=0

F Fx?

@ Yap =——=(x—3a)
- : AB S EI
Fa®

yBC=—6—E(a—3x)
Fa*

v yméxzﬁ(a_:;l)

159



160

3 En voladizo: carga uniforme

wi?
R=wl M=——o
I 1 1 >

V=w(-x) M=—1;—(1—x)2

wx »

Y

4
v ,=wl

Ymiéx _E
\

(4lx — x> —61%)

4 En voladizo: carga de momento

d R=0 M =M, M=M,
M, ’ ‘MB =MBx2 Ml?

C' . } gy e o
®f o)
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ANEXO J

FOTOGRAFIAS DE APLICACION EN EL DOBLADO DE
TUBERIAS
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ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LA PRENSA

FOTOGRAFIA No 1: Conjunto Motor — Bomba — Radiador



163

FOTOGRAFIA No. 3: Mando del sistema hidraulico
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FOTOGRAFIA No. 4: Matriz de doblado (tuberia de 6 pulgadas)
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FOTOGRAFIA No. 7: Bastidor
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FOTOGRAFIA No 9: Manipuleo de tuberia
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FOTOGRAFIA No 10: Doblado de tuberia de 12 pulgadas XS

FOTOGRAFIA No 11: Comprobacion de deformaciones
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FOTOGRAFIA No. 12: Plantilla con tubo doblado

FOTOGRAFIA No. 13: Proceso de doblado
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ANEXO K

PLANOS



