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Resumen

El objetivo principal de este documento es disefiar una prensa hidraulica semiautomatica
de 25 toneladas para el control de presion en el proceso de prensado de baldosas, teniendo en
cuenta que el control de presion durante estos procesos es crucial para ofrecer un producto de
buena calidad.

Durante la primera etapa, se determinaron los parametros iniciales del disefio, como el
tonelaje, el tipo de prensa y la presion del sistema. Una vez finalizada esta etapa, se continu6
con el desarrollo del sistema mecanico y de control, en el que se encontraron las dimensiones
del cilindro, las partes criticas de la estructura y la secuencia para el prensado simple. También
se realizaron simulaciones correspondientes para verificar el funcionamiento del disenio. En la
ultima fase, se realizaron cotizaciones de los elementos utilizados en la prensa hidraulica.

Las conclusiones obtenidas del diseno indican que el sistema de la prensa hidraulica puede
alcanzar una fuerza de 25 toneladas a una presion de 200 bares, su estructura no supera los
esfuerzos admisibles del material tras aplicar la fuerza maxima y se logra un correcto control

de la presion.

Palabras clave: Prensa hidraulica, control de presion, estructura, presion.
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Abstract

The main objective of this document is to design a 25-ton semi-automatic hydraulic
press for pressure control in the tile pressing process, taking into account that pressure control
during these processes is crucial to offer a good quality product.

During the first stage, initial design parameters such as tonnage, press type, and system
pressure were determined. Once this stage was finished, the development of the mechanical
and control system continued, in which the dimensions of the cylinder, the critical parts of
the structure, and the sequence for simple pressing were found. Corresponding simulations
were also performed to verify the performance of the design. In the last phase, quotes were
made for the elements used in the hydraulic press.

The conclusions obtained from the design indicate that the hydraulic press system can
reach a force of 25 tons at a pressure of 200 bars, its structure does not exceed the permissible
stresses of the material after applying the maximum force and correct pressure control is

achieved.

Keywords: Hydraulic press, pressure control, structure, pressure.
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1. Introduccion.

El proceso de fabricacion de baldosas es una actividad industrial que requiere de maquinaria
especializada para garantizar la calidad y uniformidad del producto final. La prensa hidraulica
es una de las maquinas mas importantes en este proceso, ya que se encarga de aplicar una
presion determinada sobre la mezcla de materiales, permitiendo la formacion de la baldosa. En
este sentido, el diseno y construccion de una prensa hidraulica semiautomatica de 25 toneladas
se convierte en un proceso crucial para mejorar la calidad y uniformidad del producto final.

Una de las principales razones por las que se requiere el control de presion en el proceso de
prensado de baldosas es para garantizar la uniformidad del grosor de las baldosas. La aplicacion
de una presion adecuada en la prensa hidraulica permite que se distribuya uniformemente la
mezcla de materiales, evitando la formacion de irregularidades en el grosor de las baldosas.
Ademas, el control de presién también permite evitar la formacién de grietas o defectos en la
superficie de las baldosas durante el proceso de prensado.

Otra razon importante para el control de presién en el proceso de prensado de baldosas es
la necesidad de reducir el tiempo de produccién y aumentar la eficiencia del proceso. Una
prensa hidraulica que cuenta con un sistema de control automéatico de la presiéon permite
ajustar la presiéon de manera precisa y rapida, lo que se traduce en un menor tiempo de
producciéon y una mayor eficiencia del proceso.

En este trabajo se presenta el disefio y construccién de una prensa hidraulica semiauto-
matica de 25 toneladas para el control de presion en el proceso de prensado de baldosas. Se
ha considerado la utilizaciéon de elementos mecanicos y eléctricos de alta calidad, asi como
la implementacion de un sistema de control automéatico de la presion. Lo que se busca con
este diseno es mejorar la calidad y uniformidad del producto final con base en el control de la

presion, reducir el tiempo de producciéon y aumentar la eficiencia del proceso.

2. Problema.

2.1. Antecedentes.

En el Ecuador se ha dado un aumento de demanda del producto de ceramica, tras el
ano 2014. Esto surgié a partir de las medidas arancelarias aduaneras del 32% impuestas
por el Gobierno Central del Ecuador. Reduciendo la importacién de ceramica del 7% al ano
siguiente y aumentando el consumo nacional. Esto benefici6 a las tres principales empresas

ecuatorianas productoras, ubicadas en Cuenca, y también apoyo al surgimiento de pequenias



y medianas empresas dedicadas a la produccién de ceramica. (Riera, 2016)

Por otro lado, se observa que en el cantén Cuenca, aproximadamente el 30 % de los habitantes
utilizan baldosa en los pisos de su casa. Se puede ver un mercado local con una demanda
considerablemente alta. (Ullauri, 2019)

Durante la manufacturacién de baldosas, se encuentra el proceso de prensado en el cual, si
no se controla la presion aplicada sobre el producto en bruto, se puede llegar a tener defectos
en la baldosa, como un inadecuado valor de densidad aparente que conducira grietas en el
producto final. Al exponer la baldosa a presiones extremadamente altas, también se transmi-
tird la fuerza a las paredes laterales del molde, pudiendo ocasionar su flexién o deformacién
elastica. Al aumentar la presién de formacién (presion axial) con objeto de poder obtener
una pieza mas densa, si las platinas laterales no son suficientemente rigidas, la presion radial
transmitida por el polvo compactado puede ser suficiente para dar lugar a que cedan y se
comben hacia fuera, produciéndose al mismo tiempo un flujo de material en ese sentido. Al
quitar la presion, las paredes del molde tenderan a volver a su posicién primitiva, sometiéndose

a la pieza a fuerte compresion y dando lugar al combado y posteriormente a la rotura de esta.
(de Aza Pendas, 1964)

Las prensas hidraulicas producidas a nivel nacional no cuentan con tecnologia para controlar
la presion en el prensado. De esta manera, no es posible asegurar la calidad del producto final,
ni controlar el proceso. Es por ello que las empresas optan por adquirir maquinaria importada
que les permita tener esta tecnologia. Pero gracias a las medidas arancelarias aduaneras del
Ecuador, las prensas hidraulicas tienen un costo alto de adquisicion que esta sobre los nueve
mil délares. Resultando dificil para las pequenas y medianas empresas que desean innovar

tanto su industria como mejorar su calidad y el proceso de producciéon de baldosa.

2.2. Descripcion del problema.

En el Ecuador, la industria dedicada a la ceramica y baldosa ha aumentado de manera
progresiva, presentando competencias entre companias que buscan monopolizar el comercio,
opacando a las pequenas y medianas empresas que tienen como objetivo crecer y llevar
su producto al mercado. Sin embargo, para este tipo de negocios, el acceso a maquinarias
automatizadas se convierte en una problemética, ya que el pais no cuenta con este tipo
de tecnologia capaz de resolver el problema de control de presion. Por lo cual se opta por

exportar dichas maquinas, elevando asi el costo de produccion. Ademas, los operarios tienen



que verificar las maquinas con algin instrumento de medicién y el producto esta expuesto
a fallas por el monitoreo efectivo por parte del obrero. Es por esto que nuestra propuesta
de disenio es una prensa hidraulica semiautomatica de 25 toneladas para el conformado de

baldosa en la industria.

2.3. Importancia y alcances.

El estudio realizado contribuira en el diseno de una prensa hidraulica para el control
de presion en el proceso de prensado de baldosa, que disminuira el tiempo del proceso de
produccién y garantizard un mayor control en los parametros de la etapa de prensado. Sin dejar
de lado que el producto cumpla con los pardmetros de calidad requeridos. En la actualidad,
la automatizacién es un proceso rentable y recomendado para actividades repetitivas que
buscan mantener un estandar de calidad, y al desarrollar un disefio capaz de regular la presion

necesaria para cumplir con los parametros de los distintos productos.

2.4. Delimitacion.

El problema de estudio se delimitara en las siguientes dimensiones:

2.4.1. Espacial o geografica.

Se desarrollara para la industria al nivel del Ecuador.

2.4.2. Temporal.

Se desarrollara en un total de 400 horas que corresponde a las asignaturas de trabajo de

titulacion 1 y trabajo de titulacion 2.

2.5. Problema General.

., Cual es la propuesta de diseno adecuada para una prensa hidraulica semiautomatica de

25 toneladas para el control de presion en los procesos de prensado de baldosas?

2.6. Problemas Especificos.

= ;Es posible analizar el proceso de fabricacion de baldosas?



3.1.

3.2.

4.1.

.Se podra disefiar una prensa hidraulica semiautomatica de 25 toneladas para el control

de presion en el proceso de prensado de baldosas?

. Es factible proponer un sistema de control para una prensa hidraulica semiautomatica

de 25 toneladas para el control de presion en el proceso de prensado de baldosas?

.Se podra realizar un analisis de costos de implementacion de una prensa hidraulica
semiautomatica de 25 toneladas para el control de presion en el proceso de prensado de
baldosas?

Objetivos.

Objetivo General.

Diseniar de una prensa hidraulica semiautomatica de 25 toneladas para el control de

presion en el proceso de prensado de baldosas.

Objetivos Especificos.

Analizar el proceso de fabricaciéon de baldosas.

Disenar una prensa hidraulica semiautoméatica de 25 toneladas para el control de presion

en el proceso de prensado de baldosas.

Proponer un sistema de control para una prensa hidraulica semiautomatica de 25

toneladas para el control de presion en el proceso de prensado de baldosas.

Realizar un analisis de costos de una prensa hidraulica semiautomatica de 25 toneladas

para el control de presion en el proceso de prensado de baldosas.

Hipotesis.

Hipotesis General.

El diseno de la prensa hidraulica semiautomatica de 25 toneladas permitird el control

de presion en el proceso de prensado de baldosas.



4.2. Hipétesis Especificas.

= Se analizard el proceso de fabricacion de baldosas.

= Se disefiard una prensa hidraulica semiautomatica de 25 toneladas para el control de

presiéon en el proceso de prensado de baldosas.

= Se propondra un sistema de control en una prensa hidraulica semiautomatica de 25

toneladas para el control de presién en el proceso de prensado de baldosas.

= Se realizard un andlisis de costos de fabricacién de una prensa hidraulica semiautomatica

de 25 toneladas para el control de presion en el proceso de prensado de baldosas.

5. Marco Teorico.

5.1. Definicion de baldosa.

Segun la Real Academia Espanola, "baldosa es una pieza fina de ceramica, piedra o marmol,
mayormente con forma rectangular o cuadrada, utilizada para cubrir suelos o paredes'. (Real
Academia Espanola, 2021)

Segun el Instituto de Tecnologia Ceramica, "baldosa es una pieza plana de escaso espesor
conformada de naturaleza arcillosa con porosidad variable,y mayormente es recubierta con un

esmalte cerdmico de condicién vitrea". (Instituto de Tecnologia Cerdamica, 2011)

Segun el diccionario de arquitectura civil, "baldosa es un ladrillo cuadrado que sirve para
solar". (Bails, 1802)

5.2. Propiedades mecanicas y fisicas de la baldosa.

En la actualidad los productos cerdmicos han ganado protagonismo en el mercado debido
a su frecuente uso y una tendencia decorativa. Se encuentran productos ceramicos en el dia
a dia como por ejemplo revestimientos dentales, en los motores de ciertos vehiculos, vajilla,
revestimiento de paredes, baldosas, entre otros. En el caso de las baldosas ceramicas se utiliza
ampliamente en fachadas, pavimentos existentes y pisos, ya que son particularmente atractivas

por su variedad de disenos y dominio decorativo.(Menegazzo, 2014)



Las baldosas ceramicas estan constituidas por elementos metalicos y no metélicos, fa-
bricados principalmente por arcilla, y en general estan constituidas por caolines, elementos
derivados del silice, feldespatos y aditivos que en el proceso de coccion desaparecen. La combi-
nacién y proporcion de estos materiales le otorgan distintas caracteristicas, tanto fisica como
quimicas y mecanicas, sin embargo, las propiedades mecanicas que compartes las baldosas en

general son dureza y fragilidad.(Zschimmer, 2020)

5.3. Tipos de baldosas.

Dependiendo de ciertos factores como la coccion, la materia prima, entre otros, se obtendra
distintos tipos de baldosa. A continuacién, se mencionara a algunos tipos.(A. Gonzales, 2016)

Baldosas ceramicas de pasta roja: La principal caracteristica de este tipo de baldosa, es el
color que adquiere después de la coccién dependiendo del contenido de éxido de hierro. Se
caracterizan por su porosidad sin aplicacion de vidriados o decoraciones. Es usada cominmente
en terrazas y balcones. (Proalso, 2019)

Baldosa ceramica de pasta blanca: Tienen esta apariencia por la falta de oxidos colorantes.
Normalmente son utilizados para decoracion.

Por otro lado, también se puede mencionar tipos de baldosas conocidas por su nombre
informal. (M. Gonzéles, 2013)

5.3.1. Azulejo.

El azulejo presenta una superficie altamente porosa y esmaltada, por lo tanto, al tener esta
propiedad de porosidad, su capacidad para absorber agua es alta y para lograr una estabilidad

dimensional, se moldea mediante prensado. (M. Gonzales, 2013)

5.3.2. Gres esmaltado.

Este tipo de baldosa consta con una consistencia no porosa, normalmente es esmaltado y
su elaboracién es mediante prensado. Antes de ser prensado el polvo, es necesario ingresar el

producto en bruto en la molienda por via himeda. (M. Gonzéles, 2013)

5.3.3. Gres porcelanico.

Se caracteriza por su baja absorcion de agua, por ende, no es un material poroso y puede
llevar como no llevar esmalte. El gres porcelanico se forma mediante prensado en seco y mono
coccion. (M. Gonzéles, 2013)



5.4. Proceso de manufactura de baldosas.

El proceso de fabricacion de las baldosas ceramicas depende del tipo de baldosa que se
requiera como producto final; sin embargo, se puede dividir en un proceso general con distintas

etapas, como se muestra en la figura 1.
Figura 1

Proceso de fabricacion de baldosas.
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Nota: Se puede observar el diagrama de flujo, con sus etapas, para la fabricacién de baldosas
de acuerdo a Instituto de Tecnologia Cerdmica (2011).

Para mayor entendimiento, a continuacién se desglosa el proceso de manufacturacion de

baldosas.

5.4.1. Preparacion de la composicion.

Habiendo determinado el tipo de baldosa ceramica que se desea fabricar, se procede a
seleccionar las materias primas a emplear y se proporciona la cantidad especifica de cada una
de ellas, posteriormente se realiza el pesaje y la dosificacién especifica para cada una de las

materias. (Instituto de Tecnologia Cerdmica, 2011)

5.4.2. Preparacion de la pasta.

Una vez pesado la materia prima correspondiente a la cantidad de producciéon deseada, el
material es triturado para asegurar su completa homogeneizacién y obtener un tamano de

particula 6ptima para que las diferentes materias primas interactiien adecuadamente en los



procesos por venir, en especial en la etapa de prensado y secado. El proceso de triturado se
lo realiza en un molino en el cual se dividird en trituracién en seco o mediante suspension
acuosa. En el triturado con suspensién acuosa serd necesario posteriormente un proceso de

secado que por lo general se lo lleva a cabo en atomizadores. (Mallol, 2006)

5.4.3. Secado por atomizacion.

El secado por atomizacién se da en procesos en el cual la materia prima ha sido triturada
con suspension acuosa. En esta etapa se controla la humedad del polvo para prensar, ya que
juntamente con la presiéon méaxima de compactacion se determinara la densidad aparente del

soporte, y permitird una mejor compactacién del polvo en la etapa de prensado.(Mallol, 2006)

5.4.4. Conformado.

Con la mezcla de la materia prima homogeneizada y controlada, la humedad del polvo se
procedera a la etapa de conformado mediante prensado o extraccion, en la cual se dara forma
al producto. El correcto control de la presion ejercida en el polvo y la humedad de esta, seran
un factor crucial para evitar un inadecuado valor de la densidad aparente que puede conducir
a la aparicion de grietas, lineas de ruptura, corazén negro, descalibre, descuadre y planaridad

en las etapas de secado, esmaltado y producto terminado. (Amoros, 1990)

5.4.5. Secado de la pieza.

La pieza obtenida del proceso de conformado se seca previamente, antes de pasar a
la etapa de esmaltado y decoracion. La etapa de secado permite reducir el contenido de
humedad y alcanzar una temperatura adecuada para la etapa de esmaltado, lo que significa
que, un inadecuado control de temperatura puede producir defectos como pinchazos o mala
homogeneidad, lo cual en el proceso de esmaltado evitara la correcta distribucién de esmalte
en la superficie de la pieza. Otra variable que se controla el proceso de secado es la humedad
residual, la cual influye directamente en la resistencia mecanica de la pieza, es decir, a mayor
humedad menor resistencia mecanica, por consiguiente, la pieza sera mas propensa a sufrir
rupturas. (Mallol, 2006)



5.4.6. Esmaltado y decoracion.

Muchas baldosas ceramicas son cubiertas por varias capas de esmalte y posteriormente
seran decoradas, cumpliendo con el requerimiento estético y ciertas propiedades fisico-quimicas.
El proceso de secado esta conformado por varias subetapas concadenadas en las cuales se
controlara diversas variables como la cantidad de agua aplicada previa a la aplicacion de
esmalte base, entre otros. El correcto control de esmaltado beneficiara en la perdida de piezas
que no cumplan con los estandares de calidad requeridos, ya que esta etapa se encuentra
propensa a la adherencia de polvo y agua del entorno. (Instituto de Tecnologia Cerdmica,
2011)

5.4.7. Coccion.

La pieza, ya conformada, seca, esmaltada y decorada, se somete a un proceso de coccion
donde se le confiere sus caracteristicas estéticas y técnicas finales. Las caracteristicas de la
pieza dependen del control de la temperatura, la presion y la composiciéon de gases en el
interior del horno, ademaés, estas variables influyen en la calidad del producto final deseado.
(Uche, 2002)

5.4.8. Tratamientos adicionales.

Existe una amplia variedad de tratamientos adicionales que se pueden dar al producto una
vez salido del horno, esto depende de las necesidades estéticas y funcionales, algunos de los
tratamientos adicionales son: pre-corte, pulido superficial, rectificacién, biselado, eliminacién
de juntas, entre otros. Todo esto con el fin de aumentar su valor anadido. (Construmatica,
2022)

5.4.9. Clasificacion y embalado.

La clasificacién y embalaje es la etapa final en el proceso de fabricacién de baldosas
ceramicas, esta etapa es la que mas ha sufrido cambios debido a la llegada de equipos de
clasificaciéon y embalados automaticos. Antiguamente, este subproceso se lo realizaba de
forma manual tomando en cuenta el criterio de seleccion del operario, sin embargo, la fatiga
provocada tras una jornada laboral no permitia discernir los defectos cromaticos del producto.
Hoy en dia, el control de calidad final se realiza mediante sistemas auténomos con vision

artificial, capaces de reconocer y controlar los parametros requeridos para cumplir con los



estandares de calidad. Para un mayor entendimiento del proceso de fabricacién de baldosas.
(Construmatica, 2022)

5.5. Principio de Pascal.

El principio de pascal trata de explicar como al aplicar presién sobre una superficie desli-
zable de un recipiente con el resto de las paredes inalterables, la fuerza aplicada se transmitira
hacia todas las paredes del elemento en todas las direcciones. En caso, de que se trate de
presion de agua, a esta se le denomina energia de presién. (Gonzales, 2018, pp. 86), es decir,
si la presion cambia en una parte del fluido, esta serd transmitida sin disminuir a todas las
partes del fluido. Este principio se puede aplicar de maneras muy ttiles en la vida diaria, de
manera que, si se tiene hipoténicamente un tubo en U en el cual se tiene pistones al final
de cada extremo del tubo. Si se aumenta el area en uno de los extremos del tubo 50 veces
mas y al aplicar una fuerza de 10 kg sobre un area A, esta fuerza se transmitira hacia el otro
extremo del area 50 veces mas grande, en este caso se multiplicarda 50 veces mas la fuerza
aplicada en el extremo de mayor area. (Gonzélez, 2018)

El principio de pascal aplica para todos los fluidos, gases o liquidos, siendo hoy en dia el

principio que se ocupa en la hidrdulica y en maquinaria moderna. (Hewitt, 2015)

5.6. Prensas Hidraulicas.

La prensa hidraulica es un tipo de maquinaria que mediante el uso del principio de pascal
es posible transformar pequenas fuerzas en otras que llegan a ser mucho mas grandes. Este
tipo de maquinaria puede involucrarse con distintos tipos de operacién debido a su fuerza,
entre estos procesos esta el prensado, el troquelado, el estampado, entre otros. Ademas, tienen
la capacidad de mantener su fuerza a lo largo de toda la operacién, de manera que, se puede
confiar en la precision de prensado y no se requiere calculos para obtener una fuerza final,
dado que el diseno de prensas hidraulicas suele ser sencillo por sus pocas partes movibles
que siempre estan lubricadas, el costo de mantenimiento es bajo y se tiene pocas averias.
(BARBA, 2011)

Los componentes generales que conforman a una prensa hidraulica, se detallan a continua-

cién:
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Sistema eléctrico: Reveladores de sobrecarga, contactos auxiliares, protectores termo-

magnéticos y botones de arranque, paro y de emergencia.

Sistema de potencia: Motor, bomba hidraulica, entre otros.

Sistema hidraulico: Valvula, pistones, manqueras, tuberia, aceites, filtros, entre otros.

5.7. Tipos de Prensas hidraulicas.
5.7.1. Prensa de columna redonda.

La caracteristica principal de este tipo de prensas es su columna redonda, donde el plato
superior e inferior se mantienen unidos por medio de las columnas y tuercas, ver figura 2.
Todos los componentes de este tipo de prensas pueden ser fabricados individualmente y son
el tipo de prensa mas preciso de todo el tipo de prensas. También se subdividen en tres
categorias: de dos columnas, de tres columnas y finalmente de cuatro columnas. (Q.S.Khan,
2018).

Figura 2

Prensa de columna redonda.
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Nota: Se puede observar prensa hidraulica de columna redonda desde diferentes perspectivas,
Q.S.Khan (2018).

5.7.2. Prensa de tres columnas.

En las prensas de tres columnas, que se muestra en la figura 3, el plato superior e inferior
se unen por medio de tres columnas redondas, son prensas horizontales de alta velocidad y
normalmente se utilizan en la produccion en masa. Este diseno es mucho méas robusto que
la prensa de dos columnas, y la ventaja de este tipo de disenos son las prensas extrusoras,
donde se tendra un amplio espacio disponible para cortar tocho rechazado y cargar el tocho

al rojo vivo en un contenedor. (Q.S.Khan, 2018)

11



Figura 3

Prensa de tres columnas.
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Nota: Se puede observar una prensa hidraulica de tipo de tres columnas desde diferentes
perspectivas. Q.S.Khan (2018).

5.7.3. Prensa de cuatro columnas.

Las prensas de cuatro columnas se caracterizan por mantener al plato inferior y superior
mediante cuatro columnas redondas. Este tipo de prensas son mayormente usadas en la
industria a comparacién de otras prensas, debido a que su precision es mas critica entre los

troqueles, se puede ver este tipo de prensa en la figura 4. (Q.S.Khan, 2018)

Figura 4

Prensa de cuatro columnas.
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Nota: Se puede observar el diseno de una prensa hidraulica de cuatro columnas, Huaxia
(2016).

12



5.7.4. Prensa de dos columnas (Prensa en forma de H).

Son de capacidad media o baja, también son prensas econémicas en fabricacion, por lo
tanto, una seccion es utilizada como columna lateral y otra en forma de mesa, este tipo de

prensa se visualiza en la figura 5. (Q.S.Khan, 2018)
Figura 5

Prensa de dos columnas.

Nota: Se puede observar el diseno de una prensa hidraulica de dos columnas , Morano (2017).

5.7.5. Prensas en forma de C.

En este tipo de prensas su cuerpo estd en forma de C, por consiguiente, son fabricadas
cuando se necesita los dos lados de la mesa libre para cargar y descargar el componente

prensado, como se puede ver en la figura 6. (Q.S.Khan, 2018)
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Figura 6

Prensa en forma de C.

Nota: Se puede observar el disefio de una prensa en forma de C , Harsle (2018).

5.7.6. Prensas de forma cerrada.

Este tipo de prensa normalmente tiene un disefio a forma de anillo cuadrado, como se
observa en la figura 7. Las diferencias entre las prensas de columnas y la prensa cerrada son
las siguientes, Hosford y Caddell (2011):

» La precision general no es muy critica cuando se esta hablando de prensas de forma

cerrada. Pero la de las prensas de dos columnas si lo es.

= Las columnas laterales son mucho méas grandes, cuando se compara el plato inferior y

superior.

14



Figura 7

Prensa en forma cerrada .

-

Nota: Se puede observar el disefio de una prensa en forma cerrada , Indotech (2015).

6.

6.1.

6.1.1.

Marco metodolégico.

Identificacion de los parametros iniciales para el diseno de una prensa

hidraulica de 25 toneladas para formado de baldosa.
Parametros de la baldosa.

Importancia del control de presion en el proceso de prensado de baldosas.

La presion en la prensa hidraulica es el factor principal que determina la calidad y
precision del producto final, en este caso la baldosa. Las dimensiones que tendra la
baldosa podra cubrir un area determinada dependiendo de la presion nominal de formado

para el material que se prense.

Si la presion es demasiado alta, puede provocar deformaciones o roturas en las baldosas,
lo que dara como resultado piezas defectuosas que no seran adecuadas para su uso. Por
otro lado, si la presiéon es demasiado baja, las baldosas no se formaran correctamente
y se produciran piezas defectuosas que no cumpliran con los estandares de calidad

requeridos.

En el articulo de investigacion “Analisis de la influencia del control de presion en la
calidad de baldosas cerdamicas porosas', los autores llevaron a cabo experimentos para
evaluar como el control de la presion en el proceso de formado afecta la calidad de las

baldosas ceramicas porosas. Especificamente, se compard como la variacion de la presion
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influye en la porosidad, la absorcién de agua y la resistencia al desgaste de las baldosas.
Los resultados obtenidos demostraron que el control preciso de la presion durante
el proceso de formado puede mejorar significativamente la calidad de las baldosas,
reduciendo la porosidad y la absorcién de agua, y aumentando la resistencia al desgaste,
Esclapez, Garcia-Ten, Salvador, Chafer, y Mestre (2019).

= Dimensiones de la baldosa.

La presiéon nominal para el formado de baldosas rojas puede variar dependiendo del

proceso y del tipo de material utilizado.

En general, la presion nominal para el formado de baldosas rojas con arcilla puede estar
en el rango de 100 a 150 kg/cm? (aproximadamente 9.8 a 14.7 MPa). Sin embargo,
es importante tener en cuenta que la presion exacta requerida puede variar segin la
composicion y las propiedades especificas del material utilizado, Li, Zhang, Liu, Zhou, y

Li (2016).

Por otra parte, el proceso de fabricacién de baldosas de gres roja es diferente al de las
baldosas de arcilla, por lo que la presién nominal requerida para su formado también

puede variar.

La presion nominal utilizada para el proceso de formado de baldosas de gres roja suele
estar comprendida entre 300 y 500 kg/cm? (aproximadamente 29.4 y 49 MPa), Elalfi,
Abdelghany, y Elbatal. (2017).

Con base en los valores tipicos de presiéon nominal utilizados en la formacién de baldosas
de este tipo y considerando una fuerza de 25 toneladas, se puede resolver la siguiente

ecuacion para determinar el area que puede ser formada por la baldosa.

F = Fuerza aplicada [Nm)|
Py = Presién aplicada [M Pal
Ay = Area de baldosa [m?]

Aplicando la ecuacién (1) cuando P, = 9.8 M Pa, se obtiene la siguiente area.
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Ay = 0.025m> (2)

A continuacion, en la tabla 1, se muestra una tabla con 2 opciones de dimensiones para la
baldosa.

Tabla 1

Dimensiones para baldosas rojas con arcilla.

Opcién Ancho [cm] Largo [cm]
1 20 10
2 10 15

Nota: Elaborado por autores.

Por otro lado, al utilizar la ecuacién cuando P, = 29.4M Pa en la ecuacién (1), se obtiene la

siguiente area.

Ay = 0.00833m? (3)
Se presenta en la tabla 2, dos opciones de dimensiones para la baldosa.

Tabla 2

Dimensiones para baldosas de gres rojas.

Opcién Ancho [cm] Largo [cm]
1 10 8
2 15 5

Nota: Elaborado por autores.

6.1.2. Determinacion del espacio fisico.

Dentro de una empresa se puede encontrar la seccion de prensado de baldosa a la cual
se destina un espacio fisico para una prensa, comtinmente hidraulica. Se estima que las
dimensiones para el conjunto de elementos que conformara la prensa hidraulica semiautomatica
disponible sean de 2500 mm de ancho por 1500 mm de largo y altura de 2800 mm, tomando
en cuenta la estructura de la prensa hidraulica, el grupo hidraulico motriz y el gabinete de

control, conforme a las medidas fisicas impuestas.
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6.1.3. Condiciones de seguridad.

Al tratarse de una prensa hidraulica semiautomatica se toma en cuenta los siguientes

aspectos de seguridad:

Pulsantes de paro de emergencia.

Pulsantes de hombre muerto.

Pulsante de paro de secuencia.

Restricciones de usuario y contrasena para entornos especificos.

Retorno a posicion inicial.

Todo esto con el fin de precautelar la seguridad e integridad del usuario durante su funcién.

6.1.4. Medidas antropométricas del operario.

Las medidas antropométricas se refiere a la altura que existe entre el piso hasta la parte
mas alta del operario. La estatura promedio de un hombre en Ecuador esta alrededor de
1.67 metros, debido a que el producto esta dirigido al mercado ecuatoriano, se considerara

pertinente ubicar la mesa de la prensa a 1.40 metros del piso.

6.1.5. Tonelaje del cilindro hidraulico.

La importancia del tonelaje otorgado por el cilindro hidraulico, recae sobre la funcién y
el trabajo que realiza. Para conformar baldosas en una prensa se necesita un alto tonelaje,
ya que de lo contrario alterara la estructura de la baldosa. En este caso, se requiere que el

sistema sea capaz de proporcionar 25 toneladas de fuerza.
6.1.6. Propuesta de diseino de una prensa hidraulica semiautomatica de 25 toneladas para
el control de presion en el proceso de prensado de baldosas.

Para el diseno de la prensa se decidi6 realizar una ponderacion entre tres propuestas que

buscan satisfacer con las necesidades de la industria de la ceramica y baldosa. Tabla 1

» La propuesta 1 sugiere el disenio de una prensa hidraulica de dos columnas, como se
observa en la figura 8, es comtinmente utilizada en aplicaciones de embutido o trabajos

que requieren de gran fuerza. El uso de un sistema hidraulico permite transformar una
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fuerza menor en una mayor y genera costos de operacion y mantenimiento bajos a
largo plazo. La prensa hidraulica tipo H se destaca por su disefio simple y robusto, de
facil acceso a herramientas, bajo costo de manufactura, facil construccion, poco espacio

ocupado y mantenimiento sencillo, Ganipineni (2021).

Figura 8

Propuesta de diseno para una prensa hidrdulica tipo H.

Nota: Elaborado por autores.

= En la figura 9, se visualiza la propuesta 2 que sugiere el diseno de una prensa de cuatro
columnas con sistema neumatico para mayor velocidad y precisién en el proceso de
prensado de baldosas. Aunque su costo de fabricacién y mantenimiento es mas alto a
comparacion de las otras propuestas, ya que tiene 4 ejes y esta ofrece alta capacidad de

produccién y espacios amplios para carga y descarga. Patil y Nandedkar (2019)
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Figura 9

Propuesta de diseno para una prensa neumdtica de cuatro columnas.

Nota: Elaborado por autores.

» La propuesta 3 sugiere el disefio de una prensa tipo C con sistema mecanico para la
transmision de fuerza, mediante poleas o engranes, adaptado para trabajos que no
requieren mucho tonelaje y con una entrega rapida de energia en cada bajada del eje.
La prensa tipo C se destaca por tener tres entradas y salidas para la materia prima,

Patil y Mulla (2015), se visualiza la propuesta de disefio 3 en la figura 10.
Figura 10

Propuesta de diseno para una prensa mecdnica tipo C.

Nota: Elaborado por autores.

La ponderacion a utilizar en la Tabla 3, es la siguiente: 1 es el valor mas bajo, es decir,
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guarda menor relacién con el factor a ponderar, 2 guarda una relacién media y 3 es el valor

que guarda la mayor relacién entre el factor y la necesidad.
Tabla 3

Tabla de priorizacion para seleccion de mdquina.

Tabla de priorizacion para seleccion de maquina
Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3

Factor Calificacion Calificacion Calificacion
Costo de fabricacion 3 2 1
Accesibilidad a repuestos 3 2 2
Tamano 3 1 2
Manufactura 3 2 1
Mantenimiento 3 2 1
Control 2 2 2
Capacidad de produccion 2 2 3
Materiales 2 1 2
Tonelaje 3 2 1
Funcionalidad 2 2 3
Seguridad 2 2 2
Espacio 3 2 1
Total /36 31 22 21

Nota: La propuesta 1 es la que mas se acopla a las necesidades, con un puntaje de 31/36.
Elaborado por autores.
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6.1.7. Material seleccionado para el diseno.

El material que se utiliza para el diseno es acero ASTM A36, un acero altamente comercial
y se encuentra en estructuras como perfiles, barras y placas. En la tabla 4, se puede observar

las propiedades mecéanicas de este tipo de acero.
Tabla 4

Propiedades mecdnicas del Acero ASTM A36.

Informacion general Descripcion
Resistencia a la traccion 400-550 MPa
Limite elastico 250 MPa
Elongacién 200 mm (en 8 pulg)
Dureza Brinell HBW 119-162
Modulo de elasticidad 200 GPa
Modulo de corte 79.3 GPa

Nota: Elaborado por autores.

6.2. Seleccion de sistema hidraulico.

Para la seleccion del sistema hidraulico, se toma en cuenta los repuestos y equipos que se
tiene dentro del mercado ecuatoriano. La fuerza que debera aplicar el cilindro hidraulico es
de 25 toneladas, con una presién de 200 Bar.

En la tabla 5, se describe las partes que componen el sistema hidraulico.
Tabla 5

Componentes de sistema hidrdulico.

Componente Descripcién

Sistema hidraulico Motor 3KW 1700RPM, bomba de
4,1cc/rev, tanque 70L, 22MPa

Nota: En la tabla se puede observar componentes utilizados para el sistema hidraulico.
Elaborado por autores.

A continuacion, se detalla las caracteristicas de los elementos que forman parte del sistema

hidraulico.
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= Motor.
El motor que forma parte del sistema hidraulico es de la marca WEG, lo que permite la
disponibilidad de repuestos dentro del pais. Este motor trifdasico tiene una capacidad de
3KW y una velocidad de 1700 rpm. La elecciéon de un motor confiable y con la capacidad
adecuada es crucial para el correcto funcionamiento del sistema hidraulico y, por lo

tanto, de la prensa hidraulica en su conjunto.

= Bomba hidraulica.
Al igual que el motor y el tanque, para la seleccion de la bomba hidraulica se buscé que
estos se encuentren dentro del mercado local. En este caso, al venir todo el conjunto
unido, las caracteristicas méas importantes a destacar de este es que tiene una capacidad
de 1.90 galones por minutos o 7.1 L/min y con 4.1 cc/rev. Se puede observar en la

ecuacion (1) el calculo de presién del sistema, Cengel (2006).

Presion = Presion del sistema hidréulico [bar]
Potencia = Potencia del motor en el sistema [kW]

Q) = Caudal generado [l/min)]

Potencia - 600

Presion = ———— 4
0 (4)

3 kW -600

Presién — - 000
reswon 7.1 1/min (5)
Presion = 253.52 bar (6)

= Tanque.
Mientras tanto, en el tanque se posee las caracteristicas de 70 litros, incluye filtro de

retorno y filtro de succion.

6.2.1. Seleccion de cilindro hidraulico.

Para la seleccién del cilindro, se ha decidido escoger uno que otorgue el tonelaje requerido, y
ademads que tenga medidas comerciales. Se observa la figura 11 las dimensiones correspondientes

y los cilindros, HYDBA (2019).
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Figura 11

Fuerzas tedricas segun el cilindro.

Area trabajo / working area 50 bar** 100 bar** 150 bar** 200 bar**
Piston | Vastago
Piston Rod Empuje Traccian Empuje Traccién Empuje Traccion Empuje Traccion Empuje Traccidn
1] 1] Push Full Push Pulf Push Pulf Push Pull Push Pull
mm mm
cm? cm? dall da daN daN* dah daN dah daN
32 16 8,04 6,03 402 302 804 603 1.206 905 1.608 1.206
22 877 438 877 1315 1.753
40 12,57 628 1.257 1.885 2.513
28 6,41 320 641 961 1.282
28 13,48 674 1.348 2,022 2.695
50 19,64 982 1.964 2.945 3.927
36 9,46 473 946 1.408 1.891
36 20,99 1.050 2.099 3.149 4.199
3117 1.559 317 4676 6.235
45 15,27 763 1.527 2.290 3.054
45 34,36 1.718 3.436 5154 6.872
80 50,27 2513 5.027 7.540 10.053
56 25,64 1.282 2.564 3845 5.127
56 5391 2.695 5391 8.086 10.782
100 78,54 3.927 7.854 11.781 15.708
7 40,06 2.003 4.006 6.008 8.011
70 84,23 4.212 8.423 12.635 16.847
125 122,72 6.136 12272 18.408 24.544
90 59,10 2.955 5910 8.865 11.820
90 137,45 6.872 13.745 20.617 27.489
160 201,06 10.053 20.106 30.159 40.212
110 106,03 5.301 10.603 15.904 21.206
110 219,13 10.956 21913 32.869 43.826
200 314,16 15.708 31.416 47127 62.832
140 160,22 8.011 16.022 24.033 32.044
140 336.94 16.847 33.694 50.540 67.387
250 490,88 24.544 49.088 73.631 98.176
180 236,41 11.820 23.641 35.461 47.281

Nota: Se ha decidido seleccionar un piston de un didmetro de 125 mm y una fuerza de 200
Bar, con un vastago de 70 mm de didmetro. HYDBA (2019)

La carrera del pistén es de 30 cm, soporta una fuerza maxima de 250 Bar, posee las
dimensiones segtn las normas ISO 3322 y el caudal que otorga la bomba de 7.11/min se
mantiene a lo largo de todo el circuito, sin considerar las perdidas.

Con estos datos se busca poder calcular las caracteristicas necesarias. Primero se procedera a
calcular el area del pistén A, del vastago A, y la anular A,, HYDBA (2019).

D,=Diémetro del piston [mm)]

Ap,=Area del piston [mm?]

7 D?
Ap: 4p (7)
- (125 mm)?
4= T ©)
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A, = 12271.8 mm? (9)

Una vez calculada el area del piston, se procede a encontrar el area del vastago, HYDBA
(2019).

Dy=Diédmetro del vastago [mm]

Ay=Area del vastago [mm?]
. D?
Ay =" (10)
4
_ 2
Av:7r (70 mm) (1)
4
A, = 3848.4 mm? (12)

Obtenido el resultado, se calcula el drea anular, HYDBA (2019).

Aqg=Area anular [mm?]

A, = M (13)

4
AT ((125 mm)i — (70 mm)?) (14)
A, = 8423.4 mm? (15)

Saber la velocidad de entrada y salida del vastago es importante para asegurar que la
prensa hidraulica funcione de manera eficiente. Si la velocidad de entrada o salida del vastago
es demasiado lenta o demasiado rapida, puede afectar la capacidad de la prensa para realizar
su tarea de manera eficiente. También es importante desde una perspectiva de seguridad.
Si la velocidad de entrada o salida del vastago es demasiado alta, puede haber un riesgo
de accidentes y lesiones. Por otro lado, siempre que se requiera una velocidad de entrada o
salida especifica para realizar una tarea que necesite de control, es importante calcular estas

velocidades para asegurarse de que la prensa hidraulica pueda realizar la tarea de manera
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eficiente y precisa.

= Calculo de velocidad de empuje del vastago.
Para estos célculos, se ha basado en las ecuaciones otorgadas por el mismo catalogo del
cilindro, HYDBA (2019).

Q = Caudal [l/min]
A, = Area del piston [mm?)

Vs = Velocidad de empuje del vastago [m/s]

Q1000
Vs = 16
"7 4,60 (16)
7.1 I/min - 1000
_ 1
VS = 1997185 mm? - 60 (17)
Vs =0.00942 m/s (18)

= Calculo de velocidad de regreso del vastago

La velocidad de regreso de vastago se encuentra resolviendo la ecuacion (19), HYDBA

(2019).

Q = Caudal[l/min]
Ay = Area anular[mm?]

Vi = Velocidad de retroceso del vastago [m/s]

Q- 1000
Vi = 19
P A,-60 (19)
7.1 1/min - 1000
— )
b7 84234 mm2 - 60 (20)
Vi = 0.01404 m/s (21)

Una vez que se han determinado los valores de velocidad de entrada y salida del vastago, es

esencial calcular los voliimenes en los cilindros. Se tiene dos volimenes maximos denominados
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Vo1, volumen cuando el cilindro estd totalmente extendido, y también Vs, volumen cuando
el cilindro esta totalmente contraido. Como se ha mencionado anteriormente, la carrera del
vastago es de 30 cm, el drea de A, = 49087.38mm? y A, = 33693.6mm?, todos estos datos

son necesarios para el calculo.

= Calculo de volumen cuando el cilindro esta totalmente extendido.
Con el objetivo de resolver futuros calculos, determinar tiempos de salida y retorno del
vastago, se procede a resolver la ecuaciéon (22) y (25), Cengel (2006).
A, = Area del piston [em?]
C = Carrea del vastago [cm)

Vo1 = Volumen del cilindro cuando esta totalmente extendido [em?]

Vor=A,-C (22)
Vo1 = 122.718 em? - 30 em (23)
Vo1 = 3681.6 cm? (24)

= Calculo de volumen cuando el cilindro esta totalmente contraido.

Ay = Area anular [em?]
C = Carrea del vastago [cm]

Voo = Volumen del cilindro cuando esta totalmente contraido [em?]

Vyy=Aq-C (25)
Voo = 84.234 ¢m?- 30 em (26)
Vo = 2527 em? (27)

Conociendo estos datos, se procede a encontrar el tiempo de carrera del cilindro, este

calculo es crucial para garantizar la eficiencia y productividad del sistema hidraulico de la
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prensa. Ademas, conocer el tiempo de carrera del cilindro permite ajustar la velocidad y la
carga de trabajo de la prensa en caso de ser necesario para un futuro, garantizando que se

adapten a las necesidades de produccion y evitando posibles dafios en el sistema.

= Calculo de tiempo de avance de vastago.

Una vez que se han determinado los valores del volumen del cilindro en su posicion

contraida y extendida, se procede al calculo del caudal de entrada, Cengel (2006).

Qin=Caudal de entrada [cm?/s]
Vs = Velocidad de empugje del vastago [m/s]

A, = Area del piston [em?]
Qin =Vs- Ap (28)
Qin = 0.964 cm/s-122.718 cm? (29)
Qin = 118.300 cm?/s (30)

Una vez calculado el caudal de entrada, se procede a calcular el tiempo de avance,
Cengel (2006).

Vo1 = Volumen del cilindro cuando esta totalmente extendido [em?]

tavance = Tiempo de avance del piston [seg]

%
tavance - Q70_1 (31)
in
3681.6 cm?
tavance = (32)

118.300 cm3/s

tavance = 31.11 seg (33)

s Calculo del tiempo de retroceso del vastago
En este caso, el Q;, vendria a ser otro valor, siendo el caudal de entrada elcual fluye

por la cAmara secundaria del vastago, entonces, se procede a resolver la ecuacion (31),
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Cengel (2006).

Qin=Caudal de salida [cm3/s]

Vi = Velocidad de retroceso del vastago [m/s]

A, = Area anular [em?]

Qin = ‘/t : Aa (34)
Qin = 1.404 cm/s - 84.234 cm? (35)
Qin = 118.265 cm?/s (36)

Encontrado el caudal, se prosigue a resolver la ecuacién (37).

Voo = Volumen del cilindro cuando esta totalmente extendido [em?]

tretroceso=1"tempo de retroceso del vastago [seg]

v
tretroceso - QiO.Q (37)
in
2527 em3
tretroceso = 118.265 cm3/s (38)
tretroceso = 21.35 S€g (39>

El ultimo calculo que se realiza, con respecto al cilindro, es el de la fuerza de avance y
retroceso. El calculo preciso de estas fuerzas es crucial para garantizar el correcto funciona-
miento del sistema y evitar posibles fallas o dafios en los componentes. Si la fuerza de salida
del vastago es demasiado alta, esto puede causar un desgaste excesivo en los componentes
internos del cilindro. Por otro lado, si la fuerza de retroceso del vastago es demasiado alta,
esto puede provocar un impacto brusco al final de cada carrera del vastago, lo que puede ser

perjudicial para las piezas mecanicas y reducir la vida 1til del sistema.Cabe recalcar que se
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ocupa la misma presion para la alimentacion y para el retorno, que es de 200 Bar el maximo

que se manejara en el sistema.

= Célculo de la fuerza de avance, Cengel (2006).

Py=Presion de entrada [Pal)

Py=Contrapresion generada por elavance [Pal
A, = Area del piston [m?]
Ay = Area anular [m?]

Fi=Fuerza de avance [kN]

Fi=P-A,— Py A, (40)
F1 =2-107 Pa-0.01227 m* —2-107 Pa-0.00842 m? (41)
Fy =77 kN (42)

Calculando la fuerza maxima de avance, cuando el aceite de la cdmara secundaria no

sea demasiado, se obtiene el siguiente resultado, Cengel (2006).

Py=Presién de entrada [Pal)
A, = Area del piston [m?]

Fimaz=Fuerza maxima de avance [kN]

Flméx = Pl 'Ap (43>
Fimaz =2-107 Pa-0.01227 m? (44)
Flmae = 245.436 kN (45)

Esta fuerza es aproximadamente a 25 toneladas-fuerza para el sistema y es la mas critica

para la estructura.
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= Calculo de la fuerza de retroceso, Cengel (2006).

Py=Contrapresion generada por el avance [Pal]

Ay = Area anular [m?]

Fy=Fuerza de retroceso [kN]

Fy=Py- A, (46)
Fy=2-10" Pa-0.00842 m? (47)
Fy =168.46 kN (48)

6.2.2. Seleccion de mangueras hidraulicas.

Después de que se ha escogido el sistema hidraulico y el pistén, se procede a la seleccion de
las tuberias. Se considera importante elegir las mangueras adecuadas para el sistema, ya que
estas son responsables de transportar fluido a través del sistema y ayudar a generar la fuerza
necesaria para realizar el prensado de las baldosas. La seleccién de las mangueras se basara
en una tabla de velocidades de fluido en tuberias, donde se categorizan los conductos en tres
tipos: de presion, de alimentacién y de retorno. A continuacién, se analiza las caracteristicas
de cada tipo de conducto y se elige las mangueras que mejor se adapten a las necesidades
del sistema hidraulico de la prensa. Se puede visualizar en la tabla 6 la velocidad de fluido

recomendado segtin la presién que se trabaje.
Tabla 6

Tabla de estimacion de la velocidad del fluido de acuerdo al tipo de linea.

Velocidad de flujo en tuberias

Velocidad de flujo en m/s

Conductos Presiones de trabajo en Bar
de 0 a25Bar de25a 100 Bar de 100 a 300 Bar
De presién de3.0a35m/s de3badbm/s ded5ab.0m/s
De alimentacién de 0.5 a 1.0 m/s
De retorno de 1.5a2.0m/s
Nota: Elaborado por autores.
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Como se observa en la tabla 6, al trabajar con una presion de 200 Bar, realmente no existe
una dependencia con las lineas de alimentacion y retorno para este tipo de presiones. Sin em-
bargo, por precaucion, se determina un didmetro que no exceda los valores de 6m/s. El caudal
se mantiene a lo largo del sistema y como se vio anteriormente, el sistema hidraulico cuenta
con uno de 7.1 1/min, a su vez. Se debe considerar que, este es el caudal maximo que se requie-

re a lo largo de todo el circuito para alcanzar las fuerzas calculadas que se necesita en el cilindro.

= Calculo de didmetro de manguera

Para lograr encontrar el didametro interno adecuado para la manguera se procede a la

resolucién de la ecuacion (49), Cengel (2006).

Viabia = Velocidad de flujo recomendada por la tabla [m/s]
Apuberia = Area de la manguera [m?]

Q = Cauda; de sistema [m3/s]

Q = V;fabla : Atuberia (49)

Atuberia = (50)

V;fabla

1.183-10~* m3/s

3.7m/s (51)

Atuberia =

Apuberia = 3.2-107° m? (52)

Conociendo el area de la tuberia, se procede a reemplazar (52) en (53), Cengel (2006),

y de esta manera, se logra encontrar el didmetro en metros y pasarlo a mm.

d = Diametro interno de la tuberia [m)]

Atuberia = T (53)
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g | Atuberia-4 (54)
T

21075 m2 -4
d= \/3 0> m (55)
v
d = 0.006383 m (56)

Convirtiendo el didmetro a milimetros, se obtiene que d = 6.38mm. Con estos resultados
se puede aproximar a que el interior de la manguera debe tener un diametro de 6.4mm. La
manguera seleccionada es de la marca alfagomma Flexor 2SN /25N de % in de cédigo 04

(Alfagomma, 2020), en la tabla 7 se detallan sus caracteristicas.
Tabla 7

Caracteristicas de la manguera.

Informacion general Detalle
Didametro externo 15 mm
Didmetro interno 6.4 mm
Presién maxima 400 Bar

Radio minimo (cable doblado) 100 mm

Nota: Se puede ver que la manguera puede soportar presiones mayores a la del sistema.
Elaborado por autores.

6.2.3. Seleccion de acoples.

Una vez seleccionado el tipo de manguera que se utiliza, y el didmetro de esta, se selecciona

los acoples rapidos para estas.

= Acople rapido hembra en manguera:
Cada extremo de una manguera suelta tiene un acople hembra. A continuacién, en la

tabla 8 se podré observar el tipo de acoples para esta seccion y los detalles.
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Tabla 8

Acoples para manguera.

Elemento Codigo Acople réapido Presion de trabajo
Acople rapido STROBBE ISO A 650.111.0404 1/4" 350 Bar
STROBBE Espiga Megafit Macho NPT 1/4” 100.040.0404 1/4" -

Nota: En la tabla se puede observar los acoples seleccionados para la manguera suelta que
conecta a los elementos. Elaborado por autores.

= Acople rapido macho:
Se coloca el acople rapido macho en cada elemento necesario perteneciente al sistema
hidraulico. De manera que, las mangueras sueltas se conectan a estos y cerraran el
circuito hidraulico. En la tabla 9, se especifica el tipo de acople rapido seleccionado y

su presion de trabajo.
Tabla 9

Acoples para elementos hidrdulicos.

Elemento Codigo Acople réapido Presién de trabajo
ACOPLE RAPIDO STROBBE® MACHO ISO A 650.110.0404 1/4" 350 Bar
Nota: El acople macho que se ubicara en la salida de cada elemento perteneciente al sistema
hidraulico. Elaborado por autores.

6.2.4. Seleccion de electrovalvula.

Dentro del circuito hidraulico, la electrovalvula cumple la funcién de apagado y encendido
para controlar la presiéon y el flujo del sistema hidraulico. La electrovalvula Cetop 3 Centro
en tadem, se ha seleccionado debido a que es capaz de controlar el flujo de fluido hidraulico a
través de la prensa de manera precisa y confiable, con una presion maxima de operacion de
350 Bar, esta valvula puede manejar las demandas de una prensa hidraulica de 25 toneladas y
200 Bar. Ademas, que en la industria hidraulica ha sido ampliamente utilizada en aplicaciones
similares, esto significa que es una valvula confiable y probada en el campo, con una larga
vida 1til y una buena reputaciéon en términos de rendimiento y durabilidad. En cuanto a los
costos, esta realmente tiene un costo razonable en comparacién con otras valvulas de control

de presion en el mercado. En la tabla 10, se presentan las caracteristicas de la electrovalvula.
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Tabla 10

Caracteristicas de la electrovdlvula Cetop 3 Tadem.

Informacion General Detalle

Voltaje de alimentacion 24 V

Presion maxima 210 Bar
Marca Hislo
Tipo de centro Tadem

Nota: Elaborado por autores.

6.3. Calculo de los elementos de la estructura metalica.
6.3.1. Calculo y analisis de las columnas.

Las columnas son una parte esencial de una prensa hidraulica porque proporcionan la
estructura y la estabilidad necesarias para soportar la carga que se aplica durante el proceso
de prensado.

Las vigas utilizadas en el disefio fueron dos, de tipo UPN 320, del material acero A36,
esto por el costo econémico y también por su facilidad de obtencion en el mercado. Para
determinar el esfuerzo critico de pandeo de las columnas, y ademas establecer que las
dimensiones y material seleccionado son los correctos, se procede a resolver las siguientes

ecuaciones, McCormac y Csernak (2012).

= Longitud efectiva.
L = Longitud total de la columna [m]

Le = Longitud e fectiva [m]
K = Factor de longitud e fectiva

Le=K-L (57)

El valor de K = 2, se puede observar en Anexo B, McCormac y Csernak (2012).

Le=3.6m (58)
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= Radio de giro.

Se determina el radio de giro a partir de la ecuacion (59), Beer (2017).

rqy = Radio de giro [cm]

I = Inercia del componente [cm?]

A= Area del componente [cm?]

o 597 em?
— g rem 60
"9 7\ 75.80 em? (60)
re =2.806 cm (61)

= Relacién de esbeltez.
Una vez encontrados los valores del radio de giro, se prosigue a resolver la ecuacion (62),
McCormac y Csernak (2012).

Rel.s = Relacion de esbeltes
Le = Longitud e fectiva [cm]

rqy = Radio de giro [cm)]

L
Rel.s = ki (62)
Tg
360 cm
Reles = m (63)
Rel.s =128.29 (64)

= Constante de pandeo.

La expresién presentada en (65) permite realizar una comparacién con la relaciéon de
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esbeltez y dependiendo de los resultados. Con ella, se procede a calcular la ecuacién de

esfuerzo de pandeo critico por flexién, McCormac y Csernak (2012).

C)p = Constante de columna
E = Médulo de elasticidad [GPal
Sy = Limite de fluencia |G Pa]

Cp=4.712 5 (65)

Y
Cp=4.71¢] (% (66)
Cp = 133.219 (67)
Rel.s < C) (68)

Esfuerzo de pandeo critico por flexion.
El calculo del esfuerzo critico de pandeo por flexién se lleva a cabo mediante la resoluciéon
de las ecuaciones (69) y (70), McCormac y Csernak (2012).

F.R = Esfuerzo de pandeo a flexion [M Pal
Fe= Esfuerzo de pandeo critico [GPal

Sy = Limite de fluencia [GPa]

E = Modulo de elasticidad |G Pal

S
F.R=1[0.6587¢]5, (69)

i2.
fmf;] (70)

rq

Fe=]

2
pi©-200 GPa
Fe=[=g1syms | (71)
(G028 )
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Fe=0.11941 GPa (72)
Se reemplaza el valor encontrado (72) en la ecuacién (69), McCormac y Csernak (2012).

0.25

F.R =1[0.658077)0.25 (73)

F.R =200,102 M Pa (74)

Este es el esfuerzo de pandeo critico que tendria la columna lateral basandose en el
material y las dimensiones seleccionadas. Comparando el valor de esfuerzo permisible
del material con el valor obtenido mediante método de elementos finitos, especificamente
el resultado del analisis de esfuerzos de Von Misses en la columna lateral que da como
resultado 86.485 MPa, por lo tanto, se observa que no sobrepasa el limite de elasticidad

de 200 MPa, por ende, el pandeo esta fuera del valor de ruptura del elemento.

6.3.2. Calculo en los pasadores.

Se tiene en total 4 pasadores en la estructura, el material que se ha seleccionado para
estos, es el acero A36, por ende tiene un esfuerzo de fluencia de 250 MPa. Los 4 pasadores
ubicados a la altura de la mesa poseen un diametro de 30 mm.

A continuacién, se calcula el esfuerzo cortante y el factor de seguridad en los pasadores.
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Figura 12

Esquema de fuerza en los pasadores al aplicar 25 toneladas sobre la mesa.

¢F;asador
IN_E SVANE
RE RF
302 1mm | 6mm
149mm 14.9mm
[2mm 15mm

Nota: Elaborado por autores.

Para calcular la fuerza total aplicada sobre el pasador, se debe considerar la situacién
donde se aplique el tonelaje maximo que se reparte a lo largo de la mesa, el peso de la mesa
ejercido sobre el pasador, y peso del propio pasador aislado.

Es decir, la fuerza de Ppysqdor se obtiene al realizar una sumatoria de fuerzas, donde se
suma el peso muerto del pasador 24.58 N, que son el ntimero de pasadores que sostiene la

mesa, 526.57 N y el tonelaje maximo de 245166.25 N para el nimero de pasadores, que son 4.

Ppasador = 61842.8 N (75)

Las reacciones en el pasador que se dan en los soportes, se designan como Rg y Rp.
Estas son encontradas al aplicar una sumatoria de fuerzas a lo largo de los ejes en el pasador.

Sabiendo que Rr = Rp, se obtiene el siguiente resultado.

Rp = Rp =30921.4 N (76)

s Calculo del esfuerzo cortante.

By

aplica 25 toneladas sobre la mesa. A continuacion se procede a resolver las ecuaciones

asador €5 la carga aplicada sobre un pasador aislado, en el caso méas critico donde se

de esfuerzo cortante, Beer (2017). Sabiendo que el didmetro del pasador es de 30 mm y
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su area es de 0.044m? se procede a reemplazar en (77).

T = Esfuerzo cortante en el pasador [Pal
Ppasador = Fuerza aplicada sobre el pasador [Pal

A= Area del pasador [m?

__ Pan‘si(;iO’r' (77)
7 =0.7027-10° Pa (79)
7 =0.7027 M Pa (80)

El esfuerzo cortante de 0.7027 MPa no supera la resistencia al cortante del material de
250 MPa.

Calculo del esfuerzo de tension y diametro del pasador.

Sabiendo que el material que se ha seleccionado para el pasador también es de acero A
36, con un limite de fluencia de 250 MPa, se procede a calcular el esfuerzo a tension,

Beer (2017), considerando un factor de seguridad para los pasadores de 3.

Otension = Esfuerzo de tension [M Pal
Sy = Limite de fluencia [M Pal)

Fyeguridad = Factor de seguridad

S
Otensién — Y (81)
Fseguridad
250 M Pa
Otension = f (82)
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Crension = 83.33 M Pa (83)

6.3.3. Seleccion de los pernos que sujetan al cilindro hidraulico.

En cuanto a los pernos se trata, los que estan en la parte mas critica son los que sujetan al
cilindro hidraulico. Estos deben asegurar que todas las partes de la maquina estén unidas de
manera segura y no se deslicen o se separen durante el uso. Si los pernos no son seleccionados
adecuadamente, existe un riesgo de falla estructural. Por otro lado, la selecciéon de pernos
facilita el mantenimiento y reparaciones de la maquina.

En este caso, los pernos que superan al cilindro estaran expuestos a una carga critica
cuando el cabezal absorbe la fuerza impregnada por el cilindro en la mesa. La fuerza de 25

toneladas se distribuira en 6 pernos.

Ppernos = 40861 (84)

Las cargas son axiales, basandose en estas se seleccion6 los pernos de cabeza hexagonal
ISO 4017 M20 con un limite de fluencia de 450 MPa y una tuerca hexagonal ISO 4032 M20.
Para saber qué longitud se necesita se procede a calcular con la férmula (76), Budynas (2008).
I = Agarre del espesor [mm]

H = Longitud de cabeza de la tuerca [mm]

Lypernos = Longitud del perno [mm]

Lypernos > 1+ H (85)
Lpernos > 78.1 mm +20.3 mm (86)
Lpernos > 98.4 mm (87)
Lpernos = 110 mm (88)

Una vez determinada la longitud de los pernos, se procede a la seleccion de las arandelas,
que corresponde a ISO 7089 20M. Habiendo seleccionado los elementos, se procede a calcular

el esfuerzo unitario sobre el perno, Budynas (2008).
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o = Esfuerzo unitario [M Pal
P = Fuerza aplicada [M Pal]

A = Seccién transversal [m?]

P
o=~ (89)

0 =>5.66 MPa (90)

Se puede observar que no se supera el limite de fluencia de 450 MPa, lo que significa que
la seleccion de estos pernos son adecuados para el diseno.
Considerando que los pernos M20 son adecuados bajo la carga critica, se selecciond pernos
ISO 4017 M30 con un limite de fluencia de 450 MPa para realizar el resto de uniones de
columna-vigas para realizar el ensamble de la estructura. Sus conjuntos respectivos son tuercas

ISO 4032 M30 y arandelas ISO 7089 M30.

6.3.4. Andlisis de la estructura de la mesa.

La mesa se compone de dos vigas en forma de C de 250x100x12 [mm], una placa de
500x500x50.8 [mm], y unos perfiles angulares de dimensiones de 12 mm de espesor. Su funcién
es que sobre ella, se coloque una matriz para el formado de baldosa y el pistén aplique una
fuerza de 25 toneladas.

De manera mas precisa, la placa de la mesa soporta una carga ejercida por el piston de 25
toneladas. Dicha carga se distribuira a lo largo de los elementos, ocasionando que las vigas y
la placa estén sometidos a esfuerzo por flexion.

El anélisis parte con la identificacion de la fuerza aplicada sobre la viga, se debe considerar
que al tener dos vigas en el elemento, la fuerza de 25 toneladas se distribuye a lo largo de

estas dos.

Presa = 123636.275 N (91)

= Diagrama de cuerpo libre de la mesa.
En la siguiente imagen se presenta el diagrama de cuerpo libre utilizado para el plantea-

miento de los esfuerzos.
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Figura 13

Diagrama de viga de mesa sobre apoyos

09m
1m

Nota: Elaborado por autores.

Después de determinar la fuerza que se aplica sobre la viga, se requiere calcular las
reacciones Ry y Ry. Para ello, se realiza una sumatoria de fuerzas, teniendo en cuenta
que Ry y Ry son iguales y tienen el mismo signo. Ademas, dado que solo actian tres
fuerzas y una de ellas se contrarresta con las otras, se determina la magnitud de Ry y

Ry al dividir la fuerza Py,es, entre dos.

Ry = Ry =61160.1 N (92)

= Planteamiento de momento de flexién maxima y esfuerzo de flexion.

Como ya se conoce el valor de las reacciones, se procede a calcular el momento maximo

en la mesa, para ello se resuelve la ecuacién (93), ver anexo C, Fernandez (2015).

Moy = Momento méximo de la mesa [N - m)]

Presa = Fuerza aplicada sobre la mesa [N]
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L = longitud existente entre apoyos [m]

Moy = e~ (93)

123636.27 N -0.9 m
4

Moy = (94)

Moy = 278182 N - m (95)

Al igual que en el calculo del cabezal, se desconoce del médulo de seccion Z del elemento
por su geometria compleja. Es por ello que se toma una seccién de la mesa, se bosqueja
utilizando un software CAD con las mismas medidas de disefio y se procede a encontrar
los valores de inercia y los centroides otorgados por el mismo. En la figura 14 y 15 se

presentan la seccién de la mesa y el bosquejo para el célculo.
Figura 14

Seccion de la mesa.

Nota: Elaborado por autores.
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Figura 15

Boceto de seccion mesa.

B-B(1:6)

B —| 500

2 I
3 i |
RS o -
S [ *
¢ ©
= 2
-
320
520

Nota: Elaborado por autores.

Para facilitar calculos, se ha creado un boceto con las medidas de la seccién mostrada

en la figura 15 y se puede observar los resultados obtenidos en la tabla 11.

Tabla 11

Caracteristicas de la seccion de la mesa.

Informacion general Descripcion
Centroide con respecto al boceto en eje X 260 mm
Centroide con respecto al boceto en eje Z 174.122 mm

Momentos de inercia 4
64939.178 cm

con respecto a los ejes principales Ix

Momentos de inercia 4
282197.887 cm

con respecto a los ejes principales Iz

Nota: Elaborado por autores.

Una vez realizado el proceso de obtencién de datos, se calcula el médulo de seccion,
Budynas (2008). En este caso, el eje neutro se ubica en el centroide del boceto, por lo tan-

to, midiendo el extremo mas alejado del boceto con respecto al centroide y,,ax = 260mm
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7 = Médulo de secciéon [cm?]
I, = Momento de inercia del per fil respecto al eje neutro de la seccién [em?]
Ymaz=Distancia del eje neutro de la seccion a la particula mas alejada de la misma

[em]

g ts (96)
Yméx
64939.178 em*
Z = 5 (97)
7 = 2497.66 cm? (98)

Una vez ya se tiene el valor de Z, se obtiene la magnitud maxima del esfuerzo de flexion
soportado, Budynas (2008).

7 = Médulo de seccién [m3]

Moy = Momento méximo de la mesa [N -m)]

Omaz = Magnitud maxima del esfuerzo de flexion [M Pal

Mo
Omax = 7 (99)
97818.2 N - m
o 100
Omir =9 497103 m3 (100)
Omie = 11.141 M Pa (101)
v Omie = 11.141 MPa < 250 M Pa (102)

El esfuerzo de flexién no supera al limite de fluencia del Acero A36, es por ello que se

considera aceptable para el diseno.
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6.3.5. Analisis estructural del cabezal.

El cabezal es la estructura que se encuentra en la parte superior de la prensa hidraulica,
su funcion es sostener al cilindro con pernos y soportar la fuerza que sera absorbida por su
estructura. Los materiales de todos los elementos que componen el conjunto son de acero A
36, con un limite de fluencia de 250 MPa.

El andlisis parte con la obtencién de la fuerza axial generada por el cilindro hidraulico
sobre la estructura, después se reconoce el efecto de los conjuntos del cabezal sobre esta fuerza.

El cabezal sostiene al cilindro hidraulico de doble efecto que genera una fuerza, ademas,
que, la placa de 30.1 mm que compone el conjunto del cabezal, produce una fuerza que se
contrapone al vector de fuerza generado por el actuador. El peso muerto de la viga también

contrarresta el efecto de la fuerza absorbida de 25 toneladas.

Probesal = 122320.195 N (103)

= Diagrama de cuerpo libre del esquema del cabezal.

A continuacién, se podra visualizar el diagrama de fuerzas en la figura 16.
Figura 16

Fuerza sobre la viga en una situacion critica.

0.9m

!

Féabezal

Nota: Elaborado por autores.
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RA y RB son las reacciones que se dan en los extremos de la viga en las uniones con
los pernos. Los valores de estas reacciones se obtendran al realizar una sumatoria de

fuerzas a lo largo del eje y del elemento. Se debe resolver sabiendo que RA= RB.

Ra = RB =61160.1 N (104)

Planteamiento de momento de flexion maxima y esfuerzo de flexion.

Ahora, conociendo las reacciones, procede a obtener el momento maximo en la viga, ver
Anexo C, Ferndndez (2015).

L=Longitud total de la viga [m]

Moy=M omento méximo la viga [N - m)]

P.apezal = Fuerza aplicada sobre el cabezal [N]

P, -L
MO _ cabeial (105)
122320.195 N -0.9
Mo = ; o (106)
My =27522.04 N -m (107)

Ademas la ecuacién de magnitud méxima del esfuerzo de flexién es: Budynas (2008)
Omaz=Magnitud maxima del esfuerzo de flexién [M Pal]

M=Momento flexionante [N -m]

Ymaz=Distancia del eje neutro de la seccion a la particula mas alejada de la misma
[cm]

c=Magnitud mazxima de Yz, [cm)]

I=Area de la seccién transversal [em?]

M-c
Oméz = I (108)

También se puede reescribir la ecuacién de la siguiente manera, Budynas (2008).
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Omaz = Magnitud maxima del esfuerzo de flexion [M Pal
M=Momento flexionante [N -m]
7 = Médulo de seccién [m3]

Z = % , designado como modulo de seccion

M
Tmis = — (109)
A continuacion, se procede al calculo de la magnitud maxima del esfuerzo de flexién
correspondiente a la seccién compuesta del cabezal. Dado que la seccién no solo esta
compuesta por las vigas sino también por una placa y los apoyos entre los laterales
de la viga, se calcula el momento de inercia de toda la seccién compuesta tal como se

muestra en las figuras 17 y 18.

Figura 17

Seccion del cabezal.

IE7

Nota: Elaborado por autores.
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Figura 18

Boceto de Seccion cabezal.

C-C(0.11:1)
C _+ 9% 320
]
hiN 1
: 1 T :
| I 77 771
! [¢'0)

Nota: Elaborado por autores.

Para facilitar calculos, se ha creado un boceto con las medidas de la seccién mostrada en

la figura 18 y se ha buscado en propiedades, se puede observar los resultados obtenidos
en la tabla 12.

Tabla 12

Caracteristicas de la seccion del cabezal.

Informacion general Descripcion

Centroide con respecto al boceto en eje X 240 mm

Centroide con respecto al boceto en eje Z 72.427 mm

Momentos de inercia

_ o 13901.97 cm*
con respecto a los ejes principales Ix

Momentos de inercia

_ o 132392.96 cm*
con respecto a los ejes principales Iz

Nota: Elaborado por autores.

Se desconoce el valor de Z, es por ello que se debe resolver la ecuacién (8), Budynas
(2008), donde I, es el momento de inercia del perfil respecto al eje neutro de la seccién,

mientras que ¥4, s la distancia del eje neutro de la seccion a la fibra mas alejada de
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la misma. En este caso, el eje neutro se ubica en el centroide del boceto. Por lo tan-
to, midiendo el extremo mas alejado del boceto con respecto al centroide y,,ax = 240mm
7 = Mbdulo de secciéon [cm?]

I, = Momento de inercia del per fil respecto al eje neutro de la seccién [em?]
Ymar=Distancia del eje neutro de la seccion a la particula mas alejada de la misma

[em]

7 = Ly (110)
Ymiéx
13901.97 em?
- 24 cm (111)
7 =579.249 cm? (112)

Reemplazando el valor de la ecuacién (10) y (5) en la ecuacion (7), Budynas (2008).

27522.04 N - m

2 = 113

Imiz = 5 792104 m3 (113)
Omia = 47.514 M Pa (114)

- O = 47.514 MPa < 250 M Pa (115)

El esfuerzo de flexion calculado no supera el limite de fluencia del material.

6.4. Elementos finitos de estructura de la prensa hidraulica.

Se considera que la fuerza generada por el cilindro de 25 toneladas y el peso de la mesa
pueden generar zonas criticas, ya sea en los pasadores o en la uniéon de pernos y vigas.
Sin embargo, al tener un sistema con miltiples fuerzas interactuando, el calculo de las
deformaciones, esfuerzos, fatiga y factor de seguridad totales puede volverse complicado, esto

se debe a que cada fuerza ejerce una influencia diferente en la estructura y, por lo tanto, es
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necesario considerar todas las fuerzas y sus interacciones para obtener una evaluacién precisa
de la resistencia y estabilidad del sistema.

Para hacer frente a esta tarea compleja, se han buscado herramientas y métodos de analisis
que permiten evaluar las variables mencionadas de forma precisa, en este caso se utiliza el

analisis de elementos finitos mediante el sofware ANSYS.

s Esfuerzo de Von Mises.

El esfuerzo de Von Mises es un esfuerzo equivalente que se utiliza para analizar materiales

ductiles.

El criterio de maxima tension de Von Mises se basa en la teoria de Von Mises-Hencky,
también conocida como teoria de la energia de corte o teoria de la méxima energia
de distorsién. Esta teoria establece que un material ductil empieza a ceder en una
localizacion cuando el esfuerzo de Von Mises alcanza el limite de esfuerzo. En la mayoria
de los casos, se utiliza la resistencia a la fluencia como limite de esfuerzo. La ecuacién se
plantea partiendo de un espacio con un volumen, sometido a esfuerzos en los tres ejes,
que se denominaron o1, o2 y 03. La ecuacién (14) parte de una serié de transformaciones
en la férmula de energia de deformaciéon por unidad de volumen de la tension. Para

casos donde o’ > S, se aplica la férmula (14), Budynas (2008).

o1 = Tensién principal 1 [Pal
o9 = Tensién principal 2 [Pal
o3 = Tensién principal 3 [Pal
o' = Esfuerzo de Von Mises [Pal

s [(01 —02)° + (02 — 93)* + (03 —01)2]1/2
2

(116)

Al considerar el esfuerzo plano, donde existen dos esfuerzos principales diferentes de

cero, o4 y opg, se puede obtener una expresion a partir de la ecuacién (15).
o4 = Esfuerzo principal A [Pal

op = Esfuerzo principal B [Pal]
o' = Esfuerzo de Von Mises [Pal
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o' = (04 —oaop+o5)/? (117)

Cuando o' =S, , 04 =0p =T, y se ocupa las componentes tridimensionales x,y,z la

ecuacién de Von Mises se reescribe como en la ecuacién (16), Budynas (2008).

or = Esfuerzo total en la direccién x [Pal

oy = Esfuerzo total en la direccién y [Pal)

0, = FEsfuerzo total en la direcciéon z [Pal

Tey = Es fuerzo cortante en la direccion xy [Pal
Ty. = Es fuerzo cortante en la direccion yz [Pal
Tr2 = Esfuerzo cortante en la direccion xz [Pal
o' = Esfuerzo de Von Mises [Pal

;1 2

o = ﬁ[(gw —0y)

2

+(0y =) + (02— 00)? +6(r2, + 75 +m2)YE (118)

Y en la situacién de tener esfuerzo plano como en (17), Budynas (2008):

or = Esfuerzo total en la direccién x [Pal
oy = Esfuerzo total en la direccion y [Pal

Tey = Es fuerzo cortante en la direccién xy [Pal
o' = Esfuerzo de Von Mises [Pal

o' = (02— 0a.0y+ O'Z + 3T§y)1/2 (119)

Ecuacion de diseno de la fluencia, Budynas (2008).
Sy = Limite de fluencia [Pa]

n = Factor de sequridad
o' = Esfuerzo de Von Mises [Pal

o' =5 (120)
n



La teoria de la energia de distorsion predice la resistencia a la fluencia cortante, por
medio de la ecuacién (78), Budynas (2008).

Sy = Limite de fluencia [Pa]

Tey = Es fuerzo cortante en la direccion vy [Pal

Tay = 0.57775,, (121)

Planteamiento analitico de la estructura para el calculo de esfuerzo de Von Misses

por método de elementos finitos.

En el célculo por elementos finitos se basa en tomar varios puntos del volumen de la
estructura ubicados en el espacio. Al aplicar la fuerza sobre la superficie, cada punto esta
expuesto a esfuerzos tridimensionales, y se aplica la ecuacion. Si se calcula el esfuerzo
de Von mises a partir del esfuerzo de tension principal, el software aplica la ecuacion
(14). Se tendra una matriz que contendra los valores de o1, o3 y 03, suponiendo que se
tiene un volumen ubicado en un plano tridimensional, y se aisla un punto determinado
A como se observa a continuacion, ANSYS (2020).

cp 0 O
A=1|0 o9 0 (122)
0 0 o3

Por otro lado, si el software estaria calculando el esfuerzo de von Mises a partir de las
componentes de esfuerzo, los esfuerzos de tensién sobre el punto representaria de la

siguiente manera, ANSYS (2020).

Ogzx Oxzy Ozxz
A= oy oy 0y: (123)

Ozx Ozy Ozz

Y se calcula con la ecuacién (22). ANSYS (2020).

0ze = Esfuerzo total en la direccion xx [Pal

oyy = Esfuerzo total en la direccién yy [Pal
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0., = Esfuerzo total en la direccion zz [Pal
Oze = Esfuerzo total en la direccion xy [Pal
oyy = Esfuerzo total en la direccién yz [Pal
0., = Esfuerzo total en la direccion xz [Pal
o' = Esfuerzo de Von Mises [Pal

o — \/(Umx - Uyy)2 + (Uyy — 02?2 + (022 — 042)? + 6(‘7:%3; + ng +02,) (124)

2

Se debe considerar que las dos expresiones dan el mismo valor de tensién equivalente

para un estado de tension.

A continuacién, se plantean las ecuaciones para la deformacion en el elemento, se espera

que por medio del uso de métodos de elementos finitos se resuelva con mayor exactitud.

Sabiendo que la deformacién unitaria estd descrita por, Budynas (2008):

e=De formacion unitaria [m/m]
E=Modulo de Y oung [Pal]
o=FEsfuerzo [Pal]

e=+ (125)

Una vez encontrado los valores de la deformacion unitaria, se procede a ocupar la

siguiente ecuacion, Budynas (2008), para encontrar la variacion longitudinal.
d=Variacion longitudinal [m)]

L=longitud original [m]

e=De formacion unitaria [m/m]

§=¢c-L (126)

Criterios dentro del mallado del elemento.

Warping factor, es una de las opciones que se ofrece al realizar la malla en la estructura.
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Es uno de los mas importantes debido a que indica que calidad tiene la maya formada.
Este representa a los componentes cuadrilateros y su valor expresado indica la desviacion
matematica de un elemento de la maya en su estado normal. Mientras mas alto sea
el valor, de peor calidad es la malla, a su vez, las formas de las figuras cuadrilateras
también se deforman. Se tiene dos tipos de warping a continuacién se muestra en la

tabla 13 los valores maximos.

Tabla 13

Clasificacion de factor de warping segun su calidad.

Meétrica Mejor Peor
Warping factor Shell 0 5
Warping factor brick 0 0.4
Nota: Elaborado por autores.

El factor jacobiano se refiere a la relacién entre los nodos del medio de un elemento de
malla y una estructura ideal, es decir, mide el alejamiento de los componentes respecto

a una figura ideal, representada por el valor 1, considerandose regular hasta un valor de

10.

Element quality tiene un rango entre 0 a 1, el valor de 1 indica un cubo o cuadrado
perfecto, por otro lado, el valor de 0 indica que el volumen del elemento tiene un volumen

negativo o de cero.

Skewness es una propiedad que estd relacionado con la calidad de la malla de la estructura
e indica la asimetria que existe entre la maya actual y su forma ideal. En la tabla 14, se

muestra la manera en la que se clasifica la malla segtiin el factor de skewness.
Tabla 14

Rango de Skewness y su valoracion .

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good  Good  Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50  0.50-0.80  0.80-0.94  0.95-0.97 0.98-1.00
Nota: Elaborado por autores.
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6.4.1. Condiciones de contorno para el analisis por medio de elementos finitos.

Las consideraciones a tener en cuenta para el diseno de la prensa hidraulica son:

= El material a utilizar en la estructura de la prensa es Acero A36 con un esfuerzo de
fluencia de 250 MPa, médulo de elasticidad de 200 GPa, resistencia a la traccién de 400
a 550 MPa y coeficiente de poisson de 0.28.

» Los perfiles laterales son perfil laminado UPN y los perfiles superiores y de la mesa
son perfiles estructurales canal U, en tabla 15 se describe las dimensiones de los perfile

mencionados.

= Se toma como referencia las el catdlogo de la empresa DIPAC, del cual se tomara las

dimensiones disponibles en el mercado.

» Para realizar los calculos se aplic una fuerza de 25 Tn = 245166.25 N, en la placa de la
mesa, y en la placa donde se encuentra apoyado en pistéon, correspondiente a la fuerza

de reacciéon en el caso mas critico.

Tabla 15
Tabla de dimensiones de perfiles.

DIMENSIONES (mm)

PERFIL Designacion h b e
Perfil lateral UPN UPN 320 320 100 14
Perfil Superior U C 150x80x12 150 80 12
Perfil de mesa U C 250x100x12 250 100 12

Nota: La tabla presenta las dimensiones de los perfiles ofrecidos por la empresa DIPAC, donde
las longitudes se presenta como h para el patin, b el ala y e el espesor del ala. Elaborado por
autores.

6.5. Sistema de control de presion para prensa hidraulica de 25 toneladas.
6.5.1. Control para la prensa hidraulica semiautomatica de 25 toneladas

El control propuesto para la prensa hidraulica semiautomatica de 25 toneladas es el control

por eventos discretos, es decir, verifica el cumplimiento de un evento y continua con el proceso,
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esto es utilizado cominmente en secuencias logicas o ciclos repetitivos. El control por eventos
discreto también permite el uso de actuadores cuyo estado sea 1 o 0 lo que comercialmente
ayuda a la reduccion de costos, ya que no se necesitara adquirir electrovalvulas proporcionales

o caudalimetros.

6.5.2. Seleccion de PLC.

Para el desarrollo de la programacién, se ha seleccionado la marca Siemens para el PLC
debido a su interfaz amigable con el usuario, facilidad de programacién y amplia gama de
herramientas, ademés de permitir la simulacién en tiempo real. El software que brinda Siemens
para la familia S7 es TIA Portal y en este caso se utiliza la version 16. Dentro de las categorias
de PLC pertenecientes a S7, se encuentran las siguientes opciones: PLC S7-1200, S7-1500,
S7-400 y S7-300. Para la correcta seleccion del PLC de la familia S7, se ha generado una tabla

de ponderacién con varios parametros a considerar, ver tabla 16.
Tabla 16

Tabla de priorizacion para seleccion de PLC.

Tabla de priorizacion para selecciéon de PLC
S7-1200 S7-1500 S7-400 S7-300

Calificacion Calificacion  Calificaciéon  Calificacién

Factor

Capacidad de procesamiento 2 3 3 2

Entradas y Salidas

Comunicacién
Durabilidad y fiabilidad
Costo

Para el tipo de aplicacion

3
3
3
1
2
2

S| OO | W W | w

2
3
2
0
1
1

W W W[ N[ W[

Simplicidad
Total/21 18 17 12 11
Nota: Se puede observar que la opcién maés factible para el PLC de la prensa hidraulica

semiautomatica es el PLC Siemens S7-1200 con una calificacion de 18/21. Elaborado por
autores.

Como se observa en la tabla 16, el controlador légico programable mas factible es el
PLC Siemens S7-1200, por su capacidad de procesamiento, su cantidad de entradas y salidas

analogicas y digitales, por su comunicacion y su precio accesible, cabe recalcar que el PLC
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S7-1200 es el més barato a comparacién de los deméas PLC y brinda las funciones necesarias
para la correcta programacion y funcionamiento de la prensa hidraulica semiautomética de 25

toneladas.

6.5.3. Descripcion del PLC selecionado.

El PLC seleccionado con base en la tabla de priorizaciéon es el PLC S7-1200 1212
AC/DC/RLy, 6ES7212-1BD30-0XB0 versién 2.0. En la figura 19 se muestra el PLC se-

leccionado.

Figura 19
CPU Siemens S7 1200 1212 AC/DC/Rly 6ES7212-1BD30-0XB0.

Nota: Se observa las caracteristicas fisicas del CPU. Siemens (2022).

Para la correcta conexion del PLC S7-1200, se utiliza las especificaciones técnicas del

controlador mostradas en la tabla 17.
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Tabla 17

Caracteristicas del PLC S7-1200.

Informacion General Descripcién
Voltaje de carga 24V

Entradas analdgicas 2

Entrada de corriente mas 240 mA a 120 V AC

Entrada de voltaje 0a+10V

Salidas analdgicas 4

Nota: Elaborado por autores.

6.5.4. Seleccion del sensor de presion.

Una vez escogido el controlador 16gico programable, se procede a seleccionar el sensor que
medira la presion en la entrada del cilindro hidraulico, por lo tanto, sera necesario un sensor
hidraulico con comunicacion de 4-20 mA, en este caso, se ha decidido seleccionar el controlador
de presion SCPSD-250-14-15. El cual cuenta con una precisién de +0.5 por ciento de la escala
completa, lo que significa que proporciona mediciones precisas y confiables de la presion en la
prensa hidraulica. Por otro lado, este sensor es resistente a las vibraciones y al agua, lo que lo
hace adecuado para entornos industriales y para su uso en prensas hidraulicas que pueden ser
expuestas a condiciones adversas. A continuacion, se describe las caracteristicas del sensor en

la tabla 18 y se puede visualizar al sensor en la figura 20.
Tabla 18

Caracteristicas del sensor de presion SCPSD-250-14-15.

Informacién General Descripcion
Presién de trabajo 0... 250 Bar
Presién de rotura 1200 Bar

Conexion eléctrica  Circular conector M12x1 5 pole
Tipo de salida 0...20 mA

Tiempo de respuesta 10 ms

Nota: Elaborado por autores.
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Figura 20

Sensor de Presion Parker SCPSD-250-14-15.

Nota: Vista frontal del sensor de presion. Parker (2023).

6.5.5. Diagrama de conexion para PLC

En la figura 21 se muestra el diagrama de conexién de pulsantes de emergencia, pulsantes de
seguridad, sensores, electrovalvula, contactores y su respectiva alimentacion con el controlador
légico programable. Cabe recalcar que se necesita de 3 fuentes de alimentacion: 110V para
la electrovalvula, 24V el sensor de presién y todos los pulsantes y finalmente 10V para la

alimentacion del sensor de posicion.
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Figura 21

Diagrama de conexion PLC.

E1 E2 S1 S? FC1

FC2

\

Sensor de
presién

Sensor de
desplazamiento

R1

K1

K2

] “j ] ”ﬁ

Electrovalvula

Nota: Diagrama de conexién del PLC con sensores, electrovalvula, fin carreras, pulsantes de
emergencia y pulsantes normalmente abiertos. Elaborado por autores.

N

ey

6.5.6. Variables de Entrada y Salida Utilizadas.

En la tabla 19 se encuentran las variables de entrada y salidas ocupadas dentro de la

programacion.
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Tabla 19

Entradas y salidas analogicas utilizadas.

Designacién de variable Comentario

Q0.0 Es una salida analégica del PLC
activa y apaga a la bobina que
activa un estado en la electroval-
vula, accionando la salida del vas-

tago

Q0.1 Es una salida analégica del PLC
activa y apaga a la bobina que
activa un estado en la electroval-
vula, accionando el retorno del

vastago

Q0.2 Es la variable de salida que activa
el motor de la bomba del sistema

hidraulico

10.0 Es una variable tipo booleana, pa-

ro de emergencia

10.1 Es una variable tipo booleana, pa-

ro de emergencia pie

10.2 Es una variable tipo booleana,

pulsante de hombre muerto S1

10.3 Es una variable tipo booleana,

pulsante de hombre muerto S2

10.4 Es una variable tipo booleana, fin

carrera 1 bajo

10.5 Es una variable tipo booleana, fin

carrera 2 alto

10.6 Es una variable tipo booleana,
pulsante de retorno a posicion ini-

cial

W64 Es una variable tipo entera , en-
trada analogica para la lectura

del sensor de presién

IW66 Es una variable tipo entera , en-
trada analogica para fia lectura

del sensor de posicion

Nota: En esta tabla se pueden observar los tipos de entradas y salidas utilizadas y su
designacién. Elaborado por autores.

63



6.6. Programacion en Software TIA Portal.
6.6.1. Logica de programacion.

En la figura 22 se indica la representacion grafica de la secuencia logica programacion,
utilizada en el proceso de prensado, tomando en cuenta pulsantes de emergencia, pulsantes de

seguridad, sensores, entre otros.
Figura 22

Logica de programacion para secuencia de prensado.
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Nota: Donde: "FE1” y "E2” son Pulsantes de emergencia 1y 2, "F'C'1” "F(C?2” son Fin carrera
1y 2, y751”7 752" son pulsantes de hombre muerto 1 y 2. Elaborado por autores.
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6.6.2. Parametros de programacion.

La programacién esta basada en la légica de programacién mencionada anteriormente, sin

embargo, existen parametros de funcionamiento y seguridad a considerar:

= Disenar una secuencia automatizada en la interfaz de prensado, dicha secuencia busca que
el piston alcance la presion necesaria y regrese a su posicion de inicio. Alternativamente,
en caso de que se detecte la activacién del fin de carrera 1, el vastago retornard

automaticamente a la posicion cero.

= Para que la secuencia de prensado entre en marcha se debe pulsar START y mantener
presionados los pulsantes de hombre muerto S1 y S2. En caso de que se suelte uno de

los botones, toda la secuencia se detendra inmediatamente.

= En caso de querer volver al punto inicial, se dispone de un botén fisico y digital para

activar el retorno del vastago al punto inicial.

= En el entorno de calibracion el vastago debera salir y retornar de forma lenta y de forma

continua.

6.6.3. Escalamiento de datos.

El escalamiento de datos es un proceso utilizado en la programacion para transformar los
valores de una variable a una escala especifica. El objetivo principal del escalamiento de datos
es normalizar los datos y ponerlos en una misma escala para poder compararlos y analizarlos
de manera mas efectiva. Cuando se trata de una entrada analédgica, la sefial de entrada no es
facilmente interpretada. En el caso del software Tia porta, el valor con el que trabaja es entre
los 0 a 27648 para procesar la senal.

Es por este motivo que se ha creado funciones para el escalamiento de datos. Al tener un
sensor analogico, la senal de entrada que se recibe es de entre 4 mA y 20 mA. Sin embargo, al
ser que la entrada analdgica del PLC estd entre 0 a 10 V, fue necesario la conexién de una
resistencia de 5 000 Ohm para la conversion de la corriente a voltaje, para que el PLC procese
la senal de entrada. En la ecuacién (25) se muestra la ecuacién utilizada para determinar el

voltaje.

Voltaje = Corriente - Resistencia (127)
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Aplicando la ley de Ohm para el voltaje de entrada minimo.
Voltajeminimo = 4 mA-5000 ohm (128)

Voltajeminimo =2V (129)

Aplicando la ley de Ohm para el voltaje de entrada maximo.
Voltajemazimo = 20 mA - 5000 ohm (130)

Voltajemazimo = 10 V (131)

Es por ello que también se realizo un escalamiento de la sefial de entrada entre los rangos de
2 a 10 V. Con ello, se busco establecer cual era el rango de voltaje minimo que se relacionaba
con el valor analégico cuando se tenia una presién de 0 Bar. A continuacién, se puede observar

en la ecuacion la regla de tres que se establecié para encontrar dicho valor minimo.

2V
Minimo = (27648) —— 132
inimo = ( )10 7 (132)
Minimo = 5530 (133)

Sin embargo, por caracteristicas fisicas del dispositivo y también variables externas que
afectan al resultado, se tiene un error de medicion. Para reducirlo al maximo se ha realizado
varias pruebas con el sensor hasta encontrar el valor de 5300. Una vez normalizada la senal
analdgica, se escald entre los valores de 0 a 60 Bar por el tipo de sensor ocupado para
la simulacion, la salida del bloque se almacenard en una variable global de tipo real. A

continuacion se podra observar la tabla 20 los escalamientos.
Tabla 20

Escalado de datos en el sensor de presion.

Seinal Rangos
Senial analégica PLC 0-27648
Voltaje del Sensor de presion 2V-10V

Corriente del Sensor de presion 2 mA-40 mA

Nota: En la tabla se puede observar el tipo de senales escaladas y normalizadas. Elaborado
por autores.
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Por otro lado, se tiene la senal del sensor de desplazamiento, que funciona como un
potenciémetro, tiene tres salidas, de las cuales una es de alimentacion de voltaje, la otra se
conecta a tierra y la dltima se trata de la senal de lectura que se procesa en el PLC. La senal
del sensor se conecta directamente al PLC. Sin embargo, para la lectura e interpretacion de

desplazamiento, se tuvo que escalar y normalizar los datos.

6.6.4. Interfaz Humano-Maquina.

La interfaz de humano-maquina es aquella herramienta que permite al usuario comunicarse
con el sistema informatico. Para este diseno, se ha determinado una portada, la cual se
presenta en la figura 23, donde se muestra las opciones de Calibracién, Configuracion de
Presion, Prensado y boton de Retorno a Posicion Inicial. Ademés, botones de Home, Inicio de

sesién y Apagado.
Figura 23

Portada de Interfaz humano-mdquina.

P Configuracion
Calibracidn Prensado

Retomo a
Posicidn Inicial

Nota: Portada de HMI con botones de acceso a ventanas de Calibracion, Configuracién de
Presion y Prensado. Elaborado por autores.
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6.6.5. En torno de Calibracion.

Dentro de la ventana de calibracion, como se indica en la figura 24, se encuentran botones
que controlaran la forma de avance o retorno del vastago, es decir, los botones de Salida del
Vastago y Retorno del Vastago, controlaran el desplazamiento del vastago mediante pulsos,
lo cual permite un avance mas lento y regulable mediante la valvula de estrangulacion. Por
otro lado, los botones de Salida rapida del Vastago y Retorno rapido del Vastago, controlaran
el desplazamiento del vastago de forma continua, es decir, el desplazamiento serd continuo.
Para todos los botones que se encuentran en la ventana de calibracién se debera mantener
pulsado dicho botén para que el proceso se mantenga, una vez que se deja de pulsar el boton
el proceso culmina.

Cabe mencionar que la ventana de Calibracion solo tendra acceso el administrador, ya que es
un proceso en el cual el operario no debera presionar pulsantes de seguridad para permitir la

salida y retorno de vastago.
Figura 24

Entorno de calibracion.

Apertura de la valvula de estrangulacion: 50%

El vastago ah salido m [cm]
Salidad del ¥astago | Salid:arsatgi:: del

| Retorno Rapido del
Retorno del ¥astago vastago

Nota: El entorno de calibracion cuenta con botones para salida y retorno del vastago de forma
continua y por pulsos, ademas se indica la posicién en la que el vastago se encuentra con
respecto a un punto configurado. Elaborado por autores.
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6.6.6. Entorno de Configuracion de presion.

El entorno de configuracion de presion que se visualiza en la figura 25, consta de una
entrada numérica en la cual se ingresara el valor de la presion a utilizar en el proceso de
prensado, sé ha colocado como valor limite 200 Bar, debido a que esta es la capacidad maxima
de resistencia a la prensién del cilindro hidraulico. Al igual que el entorno de calibracién, este
necesita de usuario y contrasena para el acceso con el objetivo de evitar que los operarios

manipulen la presién.
Figura 25

Entorno de Configuracion de Presion.

Ingrese el valor de la presion, no mayor
a 200 Bar

Valor de la presion para
el prensado [Bar] m

Nota: La ventana de configuracion de Presion consta de una estrada de valores enteros con
una restriccion de ingreso de valor mayor a 200 Bar. Este valor se utilizard en la ventana de
Prensado. Elaborado por autores.

6.6.7. Entorno de Prensado.

El entorno de Prensado consta de tres botones, START para iniciar el proceso de prensado,
STOP para detener el proceso y Retorno a Posicion Inicial para detener el proceso y retornar

el vastago al punto inicial configurado. Ademas, cuenta con indicadores de desplazamiento
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del vastago en centimetros, la presién configurada previamente en Bar, y una grafica donde
se visualiza el comportamiento de la senal de presiéon del sensor comparada con la presién

configurada. Ver figura 26.
Figura 26

Entorno de Prensado.

Salida del vastago: La presion configurada:

o000 G KN (50
START

| STOP 10:59:29 10:59:39
31/12/2000 31/12/2000

Retormo a
Paosicidn Inicial

Nota: El entorno de Prensado consta de tres botones, START para iniciar el proceso de
prensado, STOP para detener el proceso y Retorno a Posicién Inicial para detener el proceso
y retorna el vastago al punto inicial. Elaborado por autores.

6.6.8. Entorno de prueba para programa en TIA Portal, sistema hidraulico y sensores.

Para asegurar que el programa desarrollado funciona correctamente, se armo un prototipo
de funcionamiento de la prensa hidraulica mostrada en la figura 27. El circuito comienza por
la alimentacion generada por la bomba, el flujo va hacia la electrovalvula, donde dependiendo
de la configuracién, el fluido retorna por la descarga o ird hacia el sensor de presién, poste-
riormente, el fluido se traslada hacia la caAmara principal del cilindro hidraulico, permitiendo
el desplazamiento del vastago. En la tabla 21 se describe los elementos que componen el

prototipo de la prensa hidraulica.
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Tabla 21

Elementos que componen el banco hidrdulico.

Designacion de variable Descripcion

Alimentacion del sistema hidraulico
Electrovalvula de 4/3

Sensor de presion

Cilindro doble efecto hidraulico

U= | W [N~

Fin carrera

6 Retorno al tanque

Nota: Se observan los elementos utilizados para el sistema hidraulico. Elaborado por autores.
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Figura 27

Prototipo de funcionamiento de la prensa hidrdulica semiautomdtica.

Nota: Prototipo funcional de la prensa hidraulica con cilindro hidraulico de presion maxima
de 25 Bar. Elaborado por autores.
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6.7. Analisis de costos generales para la fabricacion de la prensa hidraulica
semiautomatica de 25 toneladas para el control de presion en el proceso

de prensado de baldosas.

En este apartado se presentard una cotizacion estimada para la fabricacion de una prensa
hidraulica semiautomatica de 25 toneladas diseniada para el prensado de baldosas. El diseno
de la estructura, la parte electronica, la parte de control y el montaje se han completado y
se ha establecido una lista de materiales necesarios para la construccion de la maquina. La
cotizacion incluira los costos de los materiales, la mano de obra, los componentes electronicos,
el transporte y otros gastos adicionales. Se espera que esta cotizacion sea 1til para determinar
el presupuesto necesario para la construccion de la prensa hidraulica y para tomar una decision

informada sobre la viabilidad del proyecto.

6.7.1. Costo de la estructura.

En esta seccién se analizara el costo de la estructura de la prensa hidraulica semiautomatica
de 25 toneladas disenada para el prensado de baldosas. La estructura es una parte critica de
la maquina, ya que proporciona la fuerza necesaria para realizar el prensado. El disefio de la
estructura se ha completado y se ha establecido una lista de materiales necesarios para su
construccion. Ademas, se presenta una estimacion de los costos de los materiales y la mano de
obra necesaria para la construccion de la estructura de la prensa hidraulica de manera general.
También se incluye los costos de herramientas y equipos necesarios para la fabricacion de la

estructura incluidos dentro de cada categoria y servicio. Ver tabla 22.
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Tabla 22

Costos de la estructura.

Cantidad Descripcién Valor total (USD)
1 Placa 50x50 cm en 50 mm 319.64 USD
1 Placa 48x48cm en 38 mm 183.13 USD
4 Perforaciones diam=30mm en plancha 38 mm 8.00 USD
1 Angulo de 20x20cm long=32cm en 12mm 38.63 USD
2 Angulo en 12mm long=60cm-+perforaciones de 30mm 89.29 USD
6 Placas 8.8X22.6cm en 12 mm 48.75 USD
6 Placas en 12.6x6.8c, en 12 mm 38.93 USD
2 Canal U (45cm X1 mtr en 12mm+perforaciones de 30mm) 176.36 USD
2 Canal U (3lcmxImrt en 12mm+perforaciones de 30mm ) 212.71 USD
6 UPN 320 Long=1.80m+perforaciones 556.46 USD
- Suelda 86.79 USD
- Pintura 125.60 USD
- Mano de obra en el ensamblaje de maquina y elementos de ensamble como pernos 360,00 USD

SUBTOTAL 2264.28 USD
IVA 12% 271.71 USD
TOTAL 2536.99 USD

Nota: Se observan los costos totales de fabricacién de manera general, incluyen mano de obra,
herramientas y maquinaria que se utilizard de manera general. Elaborado por autores.

6.7.2. Costo del sistema hidraulico.

El sistema hidraulico es un componente crucial de la maquina, ya que es el encargado de
generar la fuerza necesaria para realizar el prensado. El diseno del sistema hidréulico se ha
completado y se ha establecido una lista de materiales necesarios para su construccion. En este
apartado se analizara el costo de los componentes hidraulicos, como las bombas, las valvulas,
los cilindros y las tuberias, asi como el costo de la mano de obra necesaria para su instalacion
y ensamblaje. También se incluiran los costos de herramientas y equipos necesarios para el

montaje del sistema hidraulico. En la tabla 23 se describe el costo del sistema hidraulico.
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Tabla 23

Costos del sistema hidrdaulico.

Cantidad Descripcién Valor total (USD)
1 Cilindro Hidraulico 3221.94 USD
1 Sistema hidraulico 630.32 USD
1 Aceite 53.00 USD
2 Fin carrera 79.08 USD
1 Sensor de presion 438.09 USD
2 Vélvula de estrangulacién 146.40 USD
1 Subplaca CETOP 36,00 USD
8 Mangueras 1/4 56.71 USD
4 Acoples macho 43.56 USD
4 Acoples hembra 21.77 USD
8 Adaptador de acoples 31.09 USD

Instalacion del sistema hidraulico 100.00 USD
Total 4857.64 USD

Nota: Elaborado por autores.

6.7.3. Costo del sistema eléctrico.

El presente apartado se enfoca en el andlisis de los costos asociados a los diferentes
componentes del sistema eléctrico de la prensa hidraulica de manera general. Entre alguno
de los componentes considerados se encuentran el sensor de presion, las electrovalvulas, el

gabinete eléctrico, el contactor y el PLC Siemens S7-1200. Como se menciona en la tabla 24.
Tabla 24

Costos del sistema eléctrico.

Cantidad Descripcién Valor total (USD)
1 PLC 948.00 USD
1 HMI 877.00 USD
1 Transformador 192.14 USD
1 Contactor potencia 60.97 USD
1 Cable 40 metros 119.71 USD
3 Riel DIN 8.46 USD
1 Pulsantes, interruptor 399,90 USD

luces
16 Prensa estopa 8.96 USD
Total 2537.44 USD

Nota: Elaborado por autores.
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6.7.4. Costo total del sistema.

Teniendo en cuenta los precios previos de la estructura, el sistema hidraulico y sistema
eléctrico, se llevo a cabo un calculo sumando sus costos, lo que resulté en un costo total de,

9932.07 doélares, como se puede observar en la tabla 25.
Tabla 25

Costos totales de la prensa hidrdaulica.

Descripcién Valor total (USD)
Costo de la estructura 2536.99 USD
Sistema hidraulico 4857.64 USD
Sistema eléctrico 2537.44 USD
TOTAL 9932.07 USD

Nota: Elaborado por autores.

6.7.5. Comparacion de costo total de la prensa hidraulica con prensas hidraulicas existentes

en el mercado.

Realizando una sumatoria de los costos totales de la estructura, el sistema hidraulico y el
sistema eléctrico, se obtuvo un total de, 9932.07 délares.

Al comparar este valor con dos maquinas similares del extranjero , tomando en cuenta
todos los gastos necesarios de importacion al pais, se puede determinar la competitividad del
producto en el mercado en términos de costos y caracteristicas. En la tabla 26 se observan los

costos de cada méaquina.
Tabla 26

Comparacion de costos totales con otras prensas hidrdulicas.

Maquina Valor total (USD)
Cuatro Columnas Tres- haz
Prensa hidraulica 25 toneladas PLC 11560 USD
- marca YIHUI
Prensa tipo H 25 toneladas sin PLC

9775.27 USD
Marca- STENHOJ
Prensa hidraulica semiautoméatica
para control de presién en el 9932.07 USD

formado de baldosa

Nota: Elaborado por autores.
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Comparando los precios de estas dos prensas hidraulicas, si se importaran a la ciudad de
cuenca Ecuador y los precios de importaciéon no cambiasen, se puede concluir que la prensa
hidraulica propuesta es competitiva debido a su costo y robustez, ademas de contar con
control de presion con PLC.

Ademas, ninguna de las prensas presentadas ofrece un control de presién, inicamente de

fuerza, esta caracteristica otorga una ventaja a la prensa hidraulica disenada.

7. Resultados.

7.1. Resultado método de elementos finitos de estructura de la prensa

hidraulica.
7.1.1. Andlisis de deformacién del cabezal.

Como se observa en la figura 28, la mayor deformacion del elemento se ubica en el centro
de la placa superior, donde estara colocado el cilindro hidraulico, con una deformacién maxima
de 0.50539 mm. En el siguiente apartado se realiza el analisis de esfuerzos en el cabezal, para
determinar si esta deformacion sera plastica o se encuentra dentro del rango elastico del

material.

Figura 28

Deformacion mdxima del cabezal.

A: Analisis 41
Figure
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1s
13/7/2023 15:05

0.50539 Max
. 0.44951
= 039363
— 033776

0.28188
H 0.226
0.17013

0.11425
I 0.058375
0.0024981 Min

0.00 250.00 500.00 (mm)
— —
125.00 375.00

Nota: Elaborado por autores.
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7.1.2. Anadlisis de esfuerzos del cabezal.

En la figura 29 se visualiza el esfuerzo maximo de la estructura del cabezal, que es 208.29
MPa, comparando este valor con el limite de fluencia del material de 250 MPa, se confirma

que la deformacién se encuentra dentro del rango elastico.
Figura 29

Esfuerzo mdzimo del cabezal.

A: Analisis 41
Equivalent Stress 2_cabezal

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1s
13/7/2023 15:07

208.29 Max
F 185.16
162.03

138.9
115.78
92.651
69.524
46.397
23.27
0.1427 Min

0.00 300.00 600.00 (mm)
—
150.00 450.00

Nota: Elaborado por autores.

Se realiz6 una comparacion con los resultados analiticos del esfuerzo y se encontré que
estos ultimos se encuentran dentro del rango de los resultados obtenidos mediante el anélisis
computacional. En otras palabras, los resultados obtenidos usando método por elementos
finitos son consistentes con los esperados segtin el andlisis tedrico realizado previamente.

Por otro lado, se puede observar que en la parte donde se ubican los pernos M20 para
sostener el cilindro hidraulico, no estan expuestos al esfuerzo maximo, siendo que, tampoco
se supera el limite de fluencia del material de 450 MPa y, por lo tanto, no llega al fallo
del material. Por lo expuesto, se concluye que la seleccién de pernos es la adecuada para el
disenio. Asi mismo, en la unién de pernos del cabezal con la columna se genera un esfuerzo
aproximadamente de 0.1427 MPa y 23.27 MPa, que también no supera el limite de fluencia
de 450 MPa para los pernos M30 seleccionados.

78



7.1.3. Factor de seguridad del cabezal.

En la figura 30 se indica el factor de seguridad minimo del cabezal que esta ubicado en el
contacto entre el perfil U superior y la placa de apoyo del piston. Este valor minimo de factor

de seguridad es de 1.2003, en el caso mas critico de aplicar una carga de 25 toneladas.

Figura 30

Factor de sequridad.

A: Analisis 41
Safety Factor 2_cabezal
Type: Safety Factor
Time: 1

13/7/2023 15:15

15 Max

10

5

1.2003 Min
0

0.00 300.00 600.00 (mm)

150.00 450.00

Nota: Elaborado por autores.

7.1.4. Factor de seguridad a la fatiga del cabezal.

En la figura 31 se visualiza el factor de seguridad a la fatiga minimo del cabezal esta
ubicado el perfil estructura. Este valor minimo de factor de seguridad es de 0.41385 dados

una vez que se hayan cumplido los 8103 ciclos de trabajo.
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Figura 31

Fatiga en el cabezal.

A: Analisis 41
Safety Factor cabezal
Type: Safety Factor
13/7/2023 15:11

15 Max
10
5 2.7965
Node 122369
0.41385 Min
0

0.00 300.00 600.00 (mm)
150.00 450.00

Nota: Elaborado por autores.

7.1.5. Andlisis de deformacion de la mesa.

En la figura 32 se observa la mayor deformacion de la mesa, que se da en el centro de la
placa con un valor de 0.17 mm, para saber si la deformacion es plastica o elastica, se realizo

un andlisis de esfuerzos sobre el elemento.

Figura 32

Deformacion mdxima de la mesa.

A: Analisis 41

Total Deformation 3_mesa
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

13/7/2023 15:17

0.1782 Max
5 0.15873
0.13925
0.11978
0.1003
0.080826
0.061351
0.041875
0.0224
0.0029244 Min

0.00 400.00 800.00 (mm)
200.00 600.00

Nota: Elaborado por autores.
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7.1.6. Analisis de esfuerzos de la mesa.

Se puede observar que el esfuerzo maximo se encuentra en el valor de 128.43 MPa, ubicado
aproximadamente en el centro de la viga, ver figura 33. Comparando el limite de fluencia del
material de 250 MPa con el valor del esfuerzo maximo, se confirma que la deformacién del

cabezal es elastica.
Figura 33

Esfuerzo mdzimo de la mesa.

A: Analisis 41
mesa

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1s
13/7/2023 15:16

128.43 Max
114.17
99.906
85.646
71.385
57.125
‘ 42.865
28.605
14.344
0.084116 Min
0.00 400.00 800.00 (mm)

—
200.00 600.00

Nota: Elaborado los autores.

Se llevd a cabo una comparacion con los resultados analiticos y se encontré que estos
ultimos se sitidan dentro del rango de los resultados obtenidos mediante el andlisis por
elementos finitos. En consecuencia, los resultados analiticos son coherentes con los que se

esperaban segtn el analisis computacional.

7.1.7. Factor de seguridad de la mesa.

Como se visualiza en la figura 34 el factor de seguridad de la mesa minimo se encuentra
en un valor de 1.96466, lo que permite un valor constante de 0.9466 mayor de seguridad. El
valor mas bajo del factor de seguridad se encuentra entre el contacto de la placa y la viga en

forma de U.
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Figura 34

factor de sequridad de la mesa.

A: Analisis 41
Safety Factor 2_mesa
Type: Safety Factor
Time: 1

13/7/2023 15:21

15 Max
10

1.9466 Min
0

0.00 400.00 800.00 (mm)
200.00 600.00

Nota: Elaborado por autores.

7.1.8. Factor de seguridad a la fatiga de la mesa.

En la figura 35 el valor minimo de factor de seguridad a la fatiga de la mesa es de 0.6712
y se encuentra entre el perfil de la viga en forma de U y la placa, esto debido a que la placa

de la mesa recibe constantemente la carga de 25 toneladas.

Figura 35

Fatiga en la mesa .

A: Analisis 41

Safety Factor 3_mesa
Type: Safety Factor
13/7/2023 15:22

15 Max
10
5

0.6712 Min

o

0.00 300.00 600.00 (mm)

150.00 450.00

Nota: Elaborado por autores.

82



7.1.9. Analisis de deformacion de la prensa hidraulica.

La mayor deformaciéon se dard en la placa de soporte del pistéon ubicado en el perfil
estructural U superior, donde estara colocado el cilindro hidraulico, con una deformacion
maxima de 0.50539 mm, ver figura 36. Para determinar si esta deformacion sera plastica o se
encuentra dentro del rango elastico del material, se debe hacer un analisis de esfuerzos en la

estructura.

Figura 36

Andlisis de deformacion de la prensa hidrdulica.

A: Analisis 41

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

13/07/2023 05:39 p. m.

0.50539 Max
. 0.44923
- 0.39308
— 0.33692

i 0.28077
0.22462
— 0.16846

0.11231
I 0.056154
0 Min

Nota: Analisis de deformacién de la prensa hidraulica. Elaborado por autores.

7.1.10. Analisis de esfuerzos de la prensa hidraulica.

En la figura 37 se indica el esfuerzo maximo de la estructura de la prensa hidraulica, que
es de 208.29 MPa, ubicado en el contacto entre el perfil estructura U superior y la placa de

apoyo del piston, es decir, un esfuerzo cortante. Sin embargo, analizando el esfuerzo en la
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placa de soporte del pistéon donde se dio la mayor deformacién, este esfuerzo es de 32.916
MPa. Para determinar si el conjunto tendra una deformacion plastica o llegara a la ruptura,
se debe comparar el esfuerzo maximo realizado en la prensa con el limite de elasticidad del
material, que para toda la estructura de la prensa es Acero A36, con un limite de elasticidad
de 250 MPa.

Al comparar el esfuerzo maximo dado en la prensa de 208.29 MPa con el limite de
elasticidad del acero A36 de 250 MPa se determina que no existirda una deformacion plastica,

por lo tanto, tampoco se llegara al fallo del material.
Figura 37

Andlisis de esfuerzos de la prensa hidrdaulica.

A: Analisis 41
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1s

13/07/2023 11:55 a. m.

208.29 Max
. 185.14

— 162

~— 138.86

D 115.71
92.571
- 69429

46.286
I 23.143
0 Min

Nota: Analisis de esfuerzos de la prensa hidraulica. Elaborado por autores.
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7.1.11. Factor de seguridad de la prensa hidraulica.

Como se detalla en la figura 38, el factor de seguridad minimo de la estructura de la
prensa esta ubicado en el contacto entre el perfil estructura U superior y la placa de apoyo
del piston debido a que existe un esfuerzo cortante. Este valor minimo de factor de seguridad
es de 1.2003, lo que quiere decir que resistira la carga aplicada y un 0.2003 mas, ademas se
debe tomar en cuenta que esto se da debido a la fuerza de reaccion de 245166.25 N en el caso

mas critico, por lo tanto, no se espera llegar hasta ese punto.
Figura 38

Factor de sequridad de la prensa hidrdulica.

A: Analisis 41

Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

13/07/2023 05:44 p. m.

15 Max

10

5

1.2003 Min
0

Nota: Factor de seguridad de la prensa hidraulica. Elaborado por autores.
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7.1.12. Factor de seguridad a la fatiga de la prensa hidraulica.

En la figura 39, el factor de seguridad a la fatiga minimo de la estructura de la prensa esta
ubicado en el contacto entre el perfil estructura U superior y la placa de apoyo del piston
debido a que existe un esfuerzo cortante. Este valor minimo de factor de seguridad es de

0.41385 una vez que se hayan cumplido los 8103 ciclos de trabajo.
Figura 39

Factor de sequridad a la fatiga de la prensa hidrdaulica.

A: Analisis 41

Safety Factor

Type: Safety Factor
13/07/2023 05:12 p. m.

15 Max
10
5

0.41385 Min
—0

Nota: Factor de seguridad a la fatiga de la prensa hidraulica. Elaborado por autores.

7.1.13. Analisis de esfuerzos de Viga y pasadores.

Como se observa en la figura 40, el esfuerzo méaximo dado en la viga lateral UPN, es de
86.485 MPa y el esfuerzo maximo de los pasadores es de 15.606 MPa, por lo tanto, comparando
con el esfuerzo méximo admisible del material Acero ASTM A36 que es de 250 MPa, las vigas

y pasadores no presentan deformaciones plasticas.
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Figura 40

Andlisis de esfuerzos de Viga y pasadores.

A: Analisis 41

Equivalent Stress_Viga_Pasadores

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1s

13/07/2023 04:58 p. m.

86.485 Max
! 76.875
67.266
57.656
48.047
38.438
28.828
19.219
9.6095
0.00014709 Min

Nota: Analisis de esfuerzos de Viga y pasadores. Elaborado por autores.

7.1.14. Factor de seguridad de Viga y pasadores.

Tomando en cuenta los resultados detallados en la figura 41, el factor de seguridad minimo
entre la viga lateral UPN y los pasadores, es de 2.8907, por lo tanto, tomando en cuenta
es esfuerzo maximo que presenta la viga de 86.485 MPa y el factor de seguridad minimo,
se concluye que el dimensionamiento de pasadores y vigas es correcto e incluso un tanto

sobredimensionado.
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Figura 41

Factor de sequridad de Viga y pasadores.

A: Analisis 41

Safety Factor_Viga_Pasador
Type: Safety Factor

Time: 1

13/07/2023 05:11 p. m.

15 Max
10

2.8907 Min

0

Nota: Factor de seguridad Viga Pasador de Viga y pasadores. Elaborado por autores.

7.1.15. Conclusion del analisis de la estructura de la prensa hidraulica.

Dadas las cargas aplicadas tanto a la mesa como su reaccion en la placa de apoyo del
piston hidraulico, se observa que la mayor deformacién y esfuerzos se encuentran entre la placa
de apoyo del piston y el perfil estructural U superior, sin embargo, el esfuerzo no sobrepasa el
limite permisible del material, por lo tanto, no habra deformaciones plasticas ni fallos del
material, cabe recalcar que esto sucedera al momento que el pistén hidraulico ejerza una
fuerza de 25 Tn y choque contra la mesa, generando una reaccion de 25 Tn dirigida hacia la
placa de apoyo, es decir en el caso mas critico. Por otro lado, el funcionamiento de la maquina
esta disenado para que fuerza ejercida sea en la mesa, ya que ahi se dara el prensado de la

materia prima.
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7.2. Resultados de la propuesta de control de presion para la prensa

hidraulica semiautomatica.

El diseno de control de presién ha dado como resultado un 6ptimo manejo de la presion,
gracias a la rapidez en la adquisiciéon de datos de la senal cada 10 milisegundos. Ademas, se
ha constatado que las medidas de seguridad implementadas, tales como los pulsantes en forma
de hongo, los pulsantes de hombre muerto y el botén de retorno a la posicion inicial, han
funcionado correctamente. En consecuencia, se ha logrado garantizar un adecuado nivel de
seguridad en el sistema, lo cual es de suma importancia para proteger tanto a los operadores

como al equipo utilizado en el proceso. Ver figura 42.

Figura 42

Interfaz de prensado en funcionamiento presentando el resultado del control de presion.

gy
Akbras
12:49:02
Salida del vastago: La presion configurada:

[cm] [Bar]

12:48:52 12:49:02
01/01/2004 01/01/2004

Nota: Elaborado por autores.

7.3. Resultados del diseno de la prensa hidraulica semiautomatica de 25

toneladas con control de presion para formado de baldosa.
Después de considerar cuidadosamente los parametros iniciales del dimensionamiento
de la prensa hidraulica, incluyendo las medidas antropomorficas, el tonelaje, la presién de

trabajo de 200 Bar, la seleccién del sistema hidraulico y los materiales adecuados, se llevd a

cabo el anélisis por elementos finitos en el software ANSYS, para garantizar su resistencia y
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durabilidad.

Ademas, se disend la programacion para el control de presion, que incluye la seleccion
del PLC y del HMI, asi como el disefio de una interfaz de usuario intuitiva y segura. Se
realiz6 simulaciones y pruebas de control en un banco hidraulico para garantizar la eficacia y
precision del diseno.

Después de completar todas estas etapas del diseno mecanico y de control de presion, se
establecié un diseno final que cumpla con todos los requisitos y especificaciones necesarias
para una prensa hidraulica de 25 toneladas para el prensado de baldosas. Este disefio final se
podré visualizar en la figura 43, y se espera que proporcione un alto rendimiento y una larga

vida 1til.
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Figura 43

Diseno final de la prensa hidrdaulica.

Nota: Diseno de la prensa hidraulica semiautomatica para el control de presion. Elaborado
por autores.
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8.

Conclusiones.

Se selecciond un sistema hidraulico capaz de generar una fuerza sobre la mesa de 25

toneladas.

Se establecié los parametros correspondientes para el diseno de la prensa hidraulica.
Los célculos y aplicacién de método de elementos finitos realizados para encontrar los
esfuerzos distribuidos en los elementos no superaron el limite de fluencia del material
seleccionado, ademas la deformacion en todo el conjunto no super6 los 0.5 mm. Con-
secuentemente, se concluye que el disefio estructural es apropiado para su funciéon de

prensado aplicando una fuerza de 25 toneladas.

Se creb interfaces de usuario con contrasena para calibrar y configurar la presion de la
maquina, asi como una pantalla de secuencia de prensado que permita al usuario operar

la prensa de manera segura y efectiva.

El sistema de control propuesto es un control de eventos discretos. A través de ensayos
del programa, se ha confirmado la precisién del control de presién, demostrando que el
sistema hidraulico es capaz de suministrar la presion deseada dentro del rango de 0 a
200 Bar.

Ademas, se ha obtenido el costo de fabricacién de la prensa hidraulica tomando en cuenta
los elementos que esta necesita, y se confirmoé que la prensa hidraulica es competitiva

en términos de costos y mantenimiento.

92



Recomendaciones.

Se recomienda mantener una velocidad media de avance del vastago para que el control
de eventos discretos, controle correctamente la presion, si se tiene velocidades demasiado

altas el error de medicién aumenta.

También se recomienda utilizar sensores adicionales para monitoreo de otros parametros
de la prensa, como la temperatura, la velocidad y la fuerza de prensado. Esto puede

ayudar a identificar posibles problemas antes de que se conviertan en fallos criticos.

También realizar pruebas de resistencia periddica en la estructura de la prensa para
asegurar de que sigue siendo capaz de soportar la fuerza de 25 toneladas, esto puede

incluir pruebas de carga.

Aunque el sistema de control por eventos discretos es mas econémico, un sistema de
control de presién proporcional, o proporcionar-derivativo, puede ayudar a tener una
mayor precisiéon y control en la presion ejercida. Sin embargo, se debe considerar la

viabilidad del proyecto para realizar el cambio.

Se recomienda continuar investigando nuevas tecnologias y realizar mejoras en la
eficiencia y seguridad para disefios posteriores de la prensa hidraulica. Esto mantendra

la maquina actualizada y competitiva en el mercado.
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Anexo A: Matriz de Consistencia Logica

Tabla 27

Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

86

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

MARCO TEORICO

. Cuél es la propuesta de disenio
adecuada para una prensa hidrau-
lica semiautomética de 25 tonela-
das para el control de presién en el
proceso de prensado de baldosas?

Proponer el diseno de una prensa
hidraulica semiautoméatica de 25
toneladas para el control de pre-
sion en el proceso de prensado de
baldosas.

El diseno de la prensa hidraulica
semiautomética de 25 toneladas
permitira el control de presiéon en
el proceso de prensado de baldo-
sas.

-VI: Parametros
de diseno.

-VD: Diseifio de la
prensa hidraulica.

Principio de Pascal,
antecedentes, compa-
racion de precios , se-
leccién de materiales .

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

VARIABLES

MARCO TEORICO

. Es posible analizar el proceso de
fabricacion de baldosas?

Analizar el proceso de fabricacion
de baldosas.

Se analizara el proceso de fabrica-
cién de baldosas.

-VI: Pardmetros
de diseno.

-VD: Diseno de la
prensa hidraulica.

Definicién de baldosa,
propiedades mecénicas
y fisicas de la baldosa
ceramica, tipos de bal-
dosas y proceso de ma-
nufactura de baldosas.

.,Se podra disenar una prensa hi-
draulica semiautomatica de 25 to-
neladas para el control de presién
en el proceso de prensado de bal-
dosas?

Disenar de una prensa hidraulica
semiautomédtica de 25 toneladas
para el control de presién en el
proceso de prensado de baldosas.

Se diseniard una prensa hidraulica
semiautomatica de 25 toneladas
para el control de presién en el
proceso de prensado de baldosas.

-VI: Pardmetros
de diseno.

-VD: Disefio de la
prensa hidraulica.

Tipos de prensas, pla-
nos y calculos .

. Es factible proponer un sistema
de control para una prensa hidrau-
lica semiautomatica de 25 tonela-
das para el control de presion en el
proceso de prensado de baldosas?

Proponer el sistema de control pa-
ra una prensa hidraulica semiau-
tomatica de 25 toneladas para el
control de presién en el proceso de
prensado de baldosas.

Se propondra un sistema de con-
trol en una prensa hidraulica semi-
automatica de 25 toneladas para
el control de presion en el proceso
de prensado de baldosas.

-VI: Parametros
de diseno.

-VD: Disefio de la
prensa hidraulica.

Software, bloques de
funciones en PLC y
HMI

.Se podra realizar un anélisis de
costos de implementacién de una
prensa hidraulica semiautomatica
de 25 toneladas para el control de
presiéon en el proceso de prensado
de baldosas?

Realizar un analisis de costos de
una prensa hidraulica semiauto-
matica de 25 toneladas para el
control de presién en el proceso
de prensado de baldosas.

Se realizard un anélisis de costos
de fabricacién de una prensa hi-
draulica semiautomatica de 25 to-
neladas para el control de presion
en el proceso de prensado de bal-
dosas.

-VI: Parametros
de diseno.

-VD: Diseifio de la
prensa hidraulica.

Repuestos y listado de
proveedores en la cui-
dad de Cuenca.

Nota: La matriz de consistencia presentada facilita identificar la relacion que existe entre las variables y los objetivos,
ademas de como se relaciona con el marco teérico referencial.



Anexo B: Valores aproximados del valor de longitud efectiva

para K.

Tabla 5.1 Valores aproximados del factor de longitud efectiva, K.

Las lineas punteadas
muestran la forma
pandeada de la columna

Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Valores recomendados
de disefio cuando 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0

las condiciones reales
son aproximadas

“2  Rotacion y traslacion impedidas

% Rotacion libre y traslacion impedida

Simbolos para A Rotacion impedida y traslacion libre
las condiciones
de extremo T Rotacion y traslacion libres

99



Anexo C: Tabla con momentos flectores de viga sobre apoyos

simples .

. . . P
Viga sobre dos apoyos simples con | Reacciones R,=R; = 5
carga puntual en la seccion central

: P
Esfuerzos aplicados Esfuerzos cortantes 7, =T}, = 3
P Momentos Flectores
A < [AY Px P(L-x)
: = Li : : M= ? M= 5
fwnnix = ’Iw(' = E
Diagrama de esfuerzos cortantes 4
: PI
Angulos de giro 8, =-6, = . =0
+ g g A 8160l ¢
F i L ) Ecuacion de la elastica
LI PLlx( . 4x°
W)= 6k [1 T3 ]
Diagrama de momento flector
Pr
A c = Flecha Aq =
+ | 48FE1
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