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ABSTRACT

The main objective of this work is to design and build a hydraulic tube bending

machine with automatic activation.

Chapter I: Theoretical framework, genera information is collected for the process
and procedure of tube bending, bending the different methods with their particular
characteristics, in addition to the mechanica system, hydraulic and electrical that can
intervene in a hydraulic pipe bending machine. For each system will be a brief

description of their respective elements.

Chapter 11: STUDY AND SELECTION OF ALTERNATIVES, description will be
made of three dternatives, each will be detalled in their advantages and
disadvantages, with the information obtained will be an analysis table where you
compare and evaluate the proposed aternatives, the option that meets the
characteristics and requirements requested by the sponsor will be the selected
alternative for the design and construction of the machine.

Chapter I1I: DETERMINATION OF FORCE IN THE BENT, in this chapter is will
be made an analysis of the loads that influence the bending, the same that will be the
reference for the calculation and selection of the elements of the mechanical system
and hydraulic system. With the system power demand will select the elements that
make up the electrical control system.

Chapter IV: COSTS, will be analyzed the direct and indirect costs that directly
influence the real value that will have the construction of the machine, in direct costs
will detail the cost of materials, equipment, labor, use of machinery and equipment,
in indirect costs give you a percentage of the total direct costs for both contingencies
that arise at the time of construction and also will take into account the engineering

(design) that was used to development the project.

Chapter V: CONSTRUCTION AND ASSEMBLY, in this chapter will detail the
construction and installation of the elements and accessories mechanical, hydraulic

and electrical that will make up the machine



Chapter VI: Conclusions and recommendations, in this chapter summarized the
results of research in addition to compliance the goals set at the beginning of the
project, in based on the conclusions raised, raises the most appropriate

recommendations.

For system design, machine assembly, 3D modeling and projection of planes was
made in the program Autodesk Inventor 2013. The advantage of using this program
is the animation of moving parts and the visuaization of the machine in three

dimensions.
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INTRODUCCION

Desde los inicios de la revolucion industrial, huboenorme cambio en la
produccion de bienes, los procesos que antes $izalem en forma manual y
artesanal, fueron reemplazados por la aparicioméquinas convencionales, las
mismas que facilitaron la produccion en serie, aydd a la creacion de nuevos

productos en un menor tiempo y sin mucho esfueara @l ser humano.

Desde su creacion estas maquinas han sido de tijidadupara la industria,
sin embargo por ser operadas con la ayuda deluseario, los procesos no son muy
exactos, suelen ocurrir errores durante el prodesourvado, lo que involucra un

desperdicio de material, de tiempo y dinero.

En la actualidad los procesos de produccion cuertianun cierto grado de
automatizacion, lo cual resulta conveniente pasad@presas ya que representa
menor tiempo de produccion, mas disponibilidadrebajo en las maquinas, mayor
precision en los trabajos, resultando de esta rmanagores beneficios econémicos

para la empresa.

En vista de la nueva tendencia tecnologica surgiekade disefar y construir
una maquina dobladora de tubos hidraulica con aanigento automatico con el fin
de optimizar el proceso del doblado de tubos esmipresa FERROMEDICA. Con
la implementacion de la mencionada maquina semitetebtener dobleces exactos,
con un menor tiempo de ejecucion lo que permitisnentar la eficiencia y

productividad en la empresa.



TEMA

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA DOBLADORA DE
TUBOS HIDRAULICA CON ACCIONAMIENTO AUTOMATICO”

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El departamento de produccion de la Industria FERIEDICA CIA LTDA.,
tiene a su cargo el area de perfileria donde eladobde tubos es uno de sus
principales procesos para la fabricacion de muelegalicos y mobiliario
hospitalario, los principales problemas que seetiah realizar este proceso de
produccion se detallan a continuacion:

* Se necesita emplear varios operarios para reédigalobleces.

* Los dobleces se realizan de forma manual lo queopeofaltas de precision en
los dobleces.

« Al momento de realizar varios dobleces en una mipieaa se tiene errores
tipicos como angulo de curvatura incorrecto, arswuegael tubo.

* El proceso de doblado de tubos es muy demorosaugasg cuenta solo con

dobladoras manuales.



JUSTIFICACION

El presente proyecto nace de la necesidad real aleerhpresa
“FERROMEDICA” ubicada en la ciudad de Quito, queguiere el disefio y
construccion de una maquina dobladora de tubosadlida con accionamiento
automatico, con la finalidad de optimizar la pradaon y ademas garantice un

funcionamiento adecuado para satisfacer las nexssdle la empresa.

La construccion de una maquina dobladora de tubdsonsiderado como
la mejor opcion ya que resolvera los problemasrgpeesenta el método de doblado
de tubos manual como lo son; utilizaciébn de vadpsrarios, elevados tiempos de
produccion, errores en el proceso de doblado gasi@tan desperdicios y la final
encarecen el proceso, para lo cual dicha maquinsta@ de una central hidraulica,
tres actuadores hidraulicos, mecanismos de coldverde movimiento lineal a
movimiento giratorio, mandos eléctricos (pulsadpsensores inductivos o fines de

carrera) para la regulacién del angulo de curvado.

La implementacion de esta maquina se realizar&ledwrea de Perfileria de la
Empresa “FERROMEDICA” brindando de esta manera resjacondiciones de

trabajo y de seguridad al operario, ademas de ramargotivacion ya que se realizara
el trabajo de una manera mas sencilla con masspgyecy menos desperdicios de

material, lo cual dara a la larga, grandes bemefieconomicos a la empresa.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

 Disefiar y construir una maquina dobladora de tultodraulica con

accionamiento automatico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Cumplir con los requerimientos dispuestos por |lgpresa “Ferromeédica”,
tanto en el disefio como en la construccién, asadorasu adecuado

funcionamiento.

* Realizar el disefio y la construccion de los elepgniecanicos de manera

gue su mantenimiento no resulte demasiado compligadstoso.

* La maquina debe tener la capacidad de doblar tdbdd19 mm hasta @50

mm con espesores de 1.2 mm hasta 2mm.

* Optimizar el proceso de doblado de tubos obteniel®8 a 5 dobleces por

minuto.

* Reducir costos y disminuir el tiempo de producaérel proceso de doblado
de tubos.



ALCANCE

e La maquina tendra la capacidad de doblar tubosagéal38 mm o 1 1/2
pulgadas por 2mm de espesor estara provista decemial hidraulica
impulsada por una bomba hidraulica de desplazamigositivo, el actuador
gue ejercera el trabajo sera un cilindro hidraulleadoble efecto y la manera
de regular el angulo de curvado sera mediante tef@esricos (sensores o
fines de carrera).

» El peso aproximado de la maquina seran 500 kg apambamente.

» El disefio de los elementos mecanicos se los realdmacuerdo a un previo
estudio y analisis de cargas que actuan en el monus doblado, dicho
analisis es de suma importancia para garantizeoredcto dimensionamiento
y funcionalidad de los elementos mecanicos a atse.

» El sistema hidraulico estara provisto de una cehtdaaulica, de un conjunto
motor- bomba, de una vélvula electro-hidraulicacilimdro hidraulico, una
valvula limitadora de presion, reguladores dedahumandmetros, acoples y
mangueras. Para la seleccion de los elementos omaics se realizaran los
calculos respectivos para determinar la capacidady¢) de operacion de los
Mismos.

* Se contara con un sistema eléctrico de controli&l germitira la regulacion
de la carrera del cilindro hidraulico y por enderdgulacion del angulo de
curvatura y de esta manera se obtendra un doblaido del tubo, la carga y
descarga del tubo se realizara de manera manual.

* Se elaborard los planos para la obtencion y reddimade la maquina
dobladora hidraulica de tubos siendo estos plaraedpiece, de conjunto y
de montaje.

 También constar4 de un manual de operaciones, indauaantenimiento,
los cuales facilitaran al operario el buen manejongntenimiento de la
maquina, de esta manera se obtendra una vidaduiladera de la maquina.



RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo es diseff construir una maquina
dobladora de tubos hidraulica con accionamientoraatico.

Capitulo I: MARCO TEORICO, se recopila la inform@eigeneral correspondiente
al proceso y procedimiento del doblado de tubasditerentes métodos de doblado
con sus caracteristicas particulares, ademas d&ng® mecanico, hidraulico y
eléctrico que pueden intervenir en una maquinaadiah hidraulica de tubos. Para

cada sistema se realizara una breve descripcisngleespectivos elementos.

Capitulo 1l: ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVASse realizara la

descripcion de tres alternativas, en cada unatsdlata sus ventajas y desventajas,
con la informacion obtenida se realizara una tdelanalisis donde se comparara y
valorara las alternativas propuestas, la opcion cumpla las caracteristicas y
requerimientos solicitados por el auspiciante $f@ternativa seleccionada para el

disefio y construccion de la maquina.

Capitulo 1ll: DETERMINACION DE LA FUERZA EN EL CURWDO, en este
capitulo se realizara un andlisis de las cargasmilugen en el curvado, las mismas
que seran la referencia para el calculo y selead®los elementos que constituyen
el sistema mecanico y sistema hidraulico. Con tanma demandada por sistema se
procedera a la seleccion de los elementos que roafan el sistema de control

eléctrico.

Capitulo IV: COSTOS, se analizaran los costos theee indirectos que influyen

directamente en el valor real que tendra la coositbn de la maquina, en los costos
directos se detallara el costo por materiales, sact®s, mano de obra, empleo de
maquinaria y equipos, en los costos indirectosasé dn porcentaje del total de los
costos directos tanto para los imprevistos queesual) momento de la construccion
como también se tomara en cuenta la ingenieri@i{d)sque se empled para el

desarrollo del proyecto.

Vi



Capitulo V: CONSTRUCCION Y MONTAJE, en este capitide detallara la
construccion y montaje de los elementos y accesamecanicos, hidraulicos y

eléctricos que conformaran la maquina.

Capitulo VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, en estapitulo se
resumen los resultados de la investigacion adeelasuchplimiento de los objetivos
planteados al comienzo del proyecto, en base adaslusiones planteadas se

realizan las recomendaciones que mas lo ameriten.

Para el disefio de sistema, el ensamble de la n&qgeinmodelado en 3D vy la
proyeccion de planos se realiz6 en el programadieasio Inventor version 2013. La
ventaja que presenta el empleo de este progrania asimacion de las partes

moéviles y la visualizacibn de la maquina en tres matisiones.

Vil



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1.EL DOBLADO

El doblado es una transformacion de materialegigddésente deformables,
en estado frio o caliente. La conformacién tiengatusin pérdida de material, es
decir, no se producen separaciones y conservéelgridgad del material.

El doblado se utiliza para transformar chapas, latesy barras, perfiles y tubos. En

la figura 1.1 se puede observar los productos alienmediante este proceso.

Figura 1.1. Productos semi-manufacturados obtenidgsor doblado

Fuente: Metalotecnia fundamental de DietmarFalk

1.2.PROCESO DE DOBLADO

El doblado de metales es un proceso que ocurrplishde a un metal de
superficie recta esfuerzos superiores al limitsteld, en una direccion diferente al
eje neutral del material, asi se consigue una ghefcibn plastica permanente en

forma de curva. Ver figura 1.2.
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Figura 1.2. Naturaleza de un doblez metalico

Fuente: (DOYLE, 1980, p. 336)

A pesar de esto, el metal al cual se le haya ajuice esfuerzo mas alla del
limite elastico es capaz de manifestar cierta dadtde recuperacion elastica. Si se
hace un doblez hasta cierto angulo puede espajaesesgrese hasta un angulo un
poco menor cuando se deja libre el material. Efteaeso es mayor para radios mas
pequefios, materiales mas gruesos, angulos de dotdlszgrandes y materiales

endurecidos. Por lo general se devuelven entre42° y

Al realizar dobleces en los metales es recomendadlizar el trabajo en frio,
a temperatura ambiente evitando calentar el mtgi@gaque aunque esto puede
incrementar su plasticidad, también provoca questeuctura interna se cristalice y

disminuya la resistencia mecanica del elemento.

Al deformar un metal en frio a medida que aumehti@bajo se requiere mas
fuerza y la dureza del material se incrementa,esiargo se debe tener especial
cuidado en no sobrepasar el esfuerzo de rupturmatgrial porque a partir de este

esfuerzo el metal se rompe.



1.3.PROCEDIMIENTO DEL DOBLADO

Se procede a colocar el material o pieza metaksa lsomo chapas, varillas,
tubos o perfiles en la maquina y mediante el aerioanto de esta se conforma hasta

alcanzar las dimensiones y formas deseadas.

Para la realizacion del doblado se utilizan difesenmaquinas tales como

plegadoras de chapa, dobladoras de varilla o dotdadie tubo.

Generalmente, el accionamiento y la alimentaci@ladmaquina es manual
pieza a pieza. En algunos casos se utilizan sistefeaalimentacion automatico,
partiendo de un material metélico continuo paraeuer a multiples doblados sin

tener que desmontar la pieza.

1.4.PARTES DE UNA DOBLADORA HIDRAULICA

La dobladora hidraulica esta constituida por lgsisntes partes fundamentales:

+ Sistema Hidraulico
+ Sistema Eléctrico

* Sistema Mecéanico

1.4.1. SISTEMA HIDRAULICO

Este sistema es una combinaciéon de elementos gee pasible el giro de la
matriz mediante el empuje del vastago a una pregsion fuerza tal que permita la
deformacion permanente de las piezas a ser trasgj&t la figura 1.3 se puede

observar los elementos indispensables en un sisteiréulico.

Un sistema hidraulico esté constituido por:

* Una bomba o elemento capaz de generar caudal.



* Tuberias para transportar el fluido hacia los dilis.
 Un depdsito con cantidad suficiente de liquido copawa abastecer el
circuito.

» Valvulas para el direccionamiento del fluido.

e Los cilindros o motores

Bomba

Deposito

Vélvula de Seguridad
Cilindro Hidraulico
Valvula de Control

ok wbhpE

Figura 1.3. Circuito Hidraulico

Fuente: Oleohidraulica de Serrano Nicolas

1.4.1.1. Bomba

Se emplean para impulsar el fluido (generador dedal® aportandole
presion, y vencer la resistencia de la carga. Toamsn energia mecanica en energia

hidraulica.

1.4.1.2. Tuberias

La instalacion de tuberias en circuitos hidrauliessie suma importancia, ya
gue una tuberia incorrecta puede dar lugar a usa grdida de potencia o0 a una

polucién nociva del aceite.

Los sistemas hidraulicos usan principalmente guxstde tuberias: tuberia de

acero y manguera flexible.



1.4.1.3. Depasito

Es un recipiente destinado a almacenar y re-cirellaceite del circuito,
compensar posibles fugas leves también funcionao aegulador térmico, filtrador

del aceite contra impurezas decanta, desenmulgideaairea el aceite.

1.4.1.4. Valvulas

El control de un circuito se realiza mediante vidsu distribuidoras,
reguladoras de presion, reguladoras de caudalPetcmedio de ellas se regula la
presion, se distribuye el aceite, se regula el alaw# regula la potencia que debe

transmitir la instalacion procurando que las pé&slisean minimas (maximo 4 %).

1.4.1.5. Cilindros

Los cilindros 0o motores son actuadores linealdbzados para convertir la
fuerza hidraulica en fuerza o movimiento mecéanioedl. Aunque los cilindros
producen un movimiento lineal, pueden aplicarseura variedad de funciones
produciendo un movimiento final rotatorio, o en donaciones lineales y rotatorias.
Ademas, por intermedio de palancas y uniones seeplograr multiplicar o reducir

fuerza o aumentar o disminuir velocidad

1.4.2. SISTEMA ELECTRICO

Este sistema es la combinacion de elementos gusotzomnel accionamiento
de la maquina empezando por el arranque del mastahel sistema de control
automatico de la maquina. Un sistema eléctrico atispde al menos fusibles,

contactor, relé térmico, interruptores, motor eléot



1.4.2.1. Fusibles

El fusible es un dispositivo utilizado para proiéocde circuitos eléctricos y
electronicos, contra sobre cargas y corto circuitpermite el pasode la

corriente mientras ésta no supere su valor esidblee proteccion.

1.4.2.2. Contactor

Un contactor es un dispositivo con capacidad decda corriente eléctrica
de un receptor o instalacién con la posibilidacgseeaccionado a distancia, a través

de la bobina que lleva incorporada internamente.

1.4.2.3. Relé térmico

El relé térmico es el aparato mas utilizado pacdeger los motores contra
las sobrecargas débiles y prolongadas. Se puederaruen corriente alterna o

continua.

1.4.2.4. Interruptor

Un interruptor eléctrico es un dispositivo utilipagara desviar o interrumpir
el curso de una corriente eléctrica. En el mundalenmm las aplicaciones son
innumerables, van desde un simple interruptor guagya o enciende un bombillo,
hasta un complicado selector de transferencia aitoon de mudltiples capas
controlado por computadora.

1.4.2.5. Motor eléctrico

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica quastomma la energia
eléctrica en energia mecanica por medio de cam@uséticos. Son ampliamente
utilizados en instalaciones industriales, comeesigl particulares. Pueden funcionar

conectados a una red de suministro eléctrico deaiba.



1.4.3. SISTEMA MECANICO

Este sistema es la combinacion de los elementosciakes para la

transmision de potencia y los elementos que congaiéan el doblez.

Entre los elementos necesarios que conforman &tnsks mecanico estan los

siguientes:

* Engranajes

 Ejes

» Perfiles estructurales

* Rodamientos

* Elementos de Sujecion

« Matrices

1.4.3.1. Engranajes o ruedas dentadas

Se denomina engranaje o ruedas dentadas al mecanitizado para
transmitir potencia de un componente a otro detidrona maquina. Los engranajes
estan formados por dos ruedas dentadas, de lasdaahayor se denomina “rueda”
y la menor “piiidn”. Un engranaje sirve para trarismmovimiento circular mediante
contacto de ruedas dentadas. Una de las aplicacioré&s importantes de los
engranajes es la transmision del movimiento dekdg ele una fuente de energia,
como puede ser un motor de combustién internamator eléctrico, hasta otro eje
situado a cierta distancia y que ha de realizarabajo. Si el sistema esta compuesto

de mas de un par de ruedas dentadas, se denomeinalétengranajes”.

1.4.3.2. Ejes

Un eje es un elemento rotatorio, por lo generaladeion transversal circular,
gue se emplea para trasmitir potencia 0 movimigdtmstituyen el eje de rotacion



de elementos como engranajes, poleas, volantesedad, manivelas y elementos

similares y ademas controla la geometria de sumientio.

1.4.3.3. Perfiles estructurales

La estructura soportante de la maquina sera caotastmediante perfiles

estructurales tales como; angulos, correas, pfattobos estructurales, etc.

La estructura soportante sera la encargada de taopelr peso de los
elementos mecanicos y esfuerzos que se producirdmomento que realice el

trabajo la maquina, ademas de proporcionar laeolecesaria.

1.4.3.4. Elementos de sujecion

Los elementos mecanicos de sujecion son muy immpegan la construccion
de maquinas y productos manufacturados. Hay dos tp sujetadores: permanentes
y desmontables. Los remaches y las soldadurasugetadores permanentes. Los
pernos, los tornillos, esparragos, tuercas, pasadoanillos y chavetas son
sujetadores desmontables.

Debido al proceso de la industria, ha sido necesaormalizar los
dispositivos de sujecion y se han desarrolladoctariaticas y nombres definidos

para sus aplicaciones.

1.4.3.5. Matrices

Las matrices son los elementos indispensables glacanformado de los
dobleces, tienen la forma del tubo y su funciérbesdar un apoyo solidario y
contrarrestar los esfuerzos ocasionados al monsmtgiercer el doblado. De esta
manera el tubo mantiene su forma en toda la tragaael doblez.



1.5. METODOS DE DOBLADO

Los tubos se doblan por muchas razones. Un mofrezuente es la
necesidad de transportar liquidos, otra razs permitir la expansion o
contracciéon de sistemas de tuberia. Las dspipara la transferencia de calor y
los componentes tubulares para calderas que requieblado. Las piezas tubulares
se usan con frecuencia como componentes casg@iles en vehiculos vy
maquinas, muebles, rieles, manijas, etc. Los dedteéomunes de doblado son los

siguientes:

* Doblado por compresion.
e Doblado por arrastre

e Doblado por prensado con cabezal

1.5.1. Doblado por compresion

La pieza de trabajo se sujeta y dobla alrededamd#ado estacionario con la
ayuda de un bloque o un rodillo seguidor. Hay ahgs de fuerza de compresiéon que
elongacién sobre la pieza de trabajo (aun cuanga k#ngacion sobre la parte
exterior del doblez), y el nombre del método sevdede este hecho. La figura 1.4

muestra un diagrama del proceso.
Mardaza
[- Zapala deslizanta E
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Figura 1.4. Esquema del doblado por compresion

Fuentehttp://materias.fcyt.umss.edu.bo/tecno-II/PDF/c8g-Bdf




El radio minimo a la linea de centro para doblgm@scompresion es 4 veces
el diametro del tubo. Con tubos de paredes delgadas y buen soporte puede
hacerse dobleces con radios de soélo 2 Yesvelcdiametro. Los angulos de
doblado llegan a ser hasta de 170° por doblez.ddebhi que hay muy poco
alargamiento en la cara exterior, los tubos cromadpintados pueden doblarse con
este método.

1.5.2. Doblado por arrastre

En este método, la pieza de trabajo se sogetaa un dado que tiene la
forma del doblez, como en el doblado por comprespg@io ahora el dado gira
jalando la pieza de trabajo por una matriz dsiprey, en muchos casos, sobre un
mandril, como se muestra en la figura 1.5. Bs#éodo es adecuado para tubos
de pared delgada, en especial cuando se mdablaradios pequefios, permite un

control mas estrecho sobre la pieza de trabajagalguier otro método de doblado.

Barra da presidn —\,1 lF

1
T Blogue formador  — 1L
(b} rotalive

Figura 1.5. Esquema del doblado por Arrastre

Fuente: http://materias.fcyt.umss.edu.bo/tecno-ll/PDF/c8@-Bdf

Los dobleces por arrastre se hacen cuande Ieecesidades
dimensionales son estrictas (por ejemplo, @&imdustria aeronautica) o cuando
se requieren dobleces muy cerrados de tulmspared delgada. Aunque se
pueden lograr radios de doblado igualediaietro del tubo, éstos requieren
un cuidado extraordinario, un mandril intern@ gerfecto ajuste asi como

zapatas Yy matrices exteriores. Pueden hacerskecdsbde hasta 180°. A

10



continuacion en la tabla N° 1, se presentan valpaga radios de dobles en funcién

del didmetro del tubo.

Tabla N° 1 Radios minimos recomendados para el dado

. Radio minimo a la linea del centro aproximado
Dlan_'netro Espeso de (multiplos del diametro exterior del tubo)
exterior en pared - - - -
mm mm Sin Mandril Mandril Zapata y mandril
mandril redondeado plano redondeado
13-24 0.9 Bl 2% 3 114
1.25 514 2 214 134
1.65 4 12 1.5 1

25-39 0.9 9 3 41 2

1.25 TYa 2.5 3 134

1.65 6 2 214 114

40-54 1.25 8l 3% 414 214

1.65 7 3 3 134

2.10 6 21 3 114

55-79 1.65 9 3% 4 214

2.10 8 3 3% 24

2.80 7 2% 3 2

80-100 2.10 9 3 414 3

2.80 8l 3 4 214

Fuentehttp://www.protubo.com/download/esp_curvamento/@P.p

1.5.3. Doblado por prensado con cabezal

Con este método, la pieza de trabajo secaokntre dos soportes y se
presiona contra un dado redondo (cabeza o punzomjo se muestra en la figura
(1.6). Los dos soportes giran sobre un pivote aromé el cabezal se mueve hacia

adelante manteniendo el soporte de la pieza dajtrab

Agarradara -

Figura 1.6. Esquema del doblado por Prensado con loazal

Fuente: http://materias.fcyt.umss.edu.bo/tecno-ll/PDF/c8@g-Bdf
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Este método, aunque brinda poco control sadirdlujo del metal, es
muy rapido, se emplea en aplicaciones donde uti&zan tubos gruesos o
perfiles laminados o extruidos, siempre q@e permita alguna distorsion en la

seccion de la pieza de trabajo y que sea imptener una rapida produccion.

Con las maquinas disponibles en la actualideld,doblado por prensado
con cabezal se aplica a tuberias de 10 a 380 de diametro. Este método
funciona para dobleces de hasta 165° adersés, pueden doblar perfiles

extremadamente gruesos.

El radio minimo de doblado a la linea de centrogsbe método es 3 veces el
diametro a menos que sean tolerables deformacmagastamientos en la seccion
doblada (asi como en algunas aplicaciones estalet)r Se prefieren los radios de 4

a 6 diametros.

12



CAPITULO I

2. ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Para la solucibn de los problemas mencionados, laetepn algunas
alternativas, cada una de ellas presenta una posiilcion para satisfacer la

necesidad en el proceso del doblado de tubos.

Estas alternativas se guian por las maquinas awtuéd existentes en el
mercado (consultadas en internet), y los diferemé&®dos de doblado de tubos que

aplica cada una.

La alternativa seleccionada debera ajustarse akeregqgiento de la empresa
auspiciante, la misma que solucionara el problelaatgado de una manera éptima
garantizando el incremento en la produccién derlpresa.

2.1. ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO

Para el efecto, se plantean tres alternativasideigo:

+ Alternativa 1: Dobladora de tubos manual
« Alternativa 2: Dobladora de tubos electromecanica

« Alternativa 3: Dobladora de tubos hidraulica cooi@tamiento automéatico

2.1.1. Alternativa 1.- Dobladora de tubos manual

Conformada por una palanca manual y un eje deidéotaesta maquina
responde en primer momento a la demanda basicaialqueer taller o pequefia

industria, en la que se produzcan pocos dobleaesi¢ra.

La palanca es manual porque en este caso, el mpseaencarga de calibrar
la méquina para el proceso de curvado, es deacadal tubo, determina el &ngulo
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de curvatura y con sus manos realiza el procestobiado y cambia la posicion del
tubo, si requiere el doblado en otra direccion oesdiza dobleces consecutivos. La

figura 2.1, muestra una dobladora de tubo manual.

Figura 2.1. Dobladora de tubos manual

Fuentehttp://www.boletinindustrial.com

Ventajas

» Bajo costo de fabricacion.
* Bajo costo de mantenimiento.
» Bajo costo en la matriceria. (dados, guias)

+ Facilidad de construccion.

Desventajas

* Poca produccién de dobleces

» Utilizacion de 2 o mas operarios, dependiendspésor del tubo

» Falta de precision en el angulo del dobles.

» Falta de paralelismo o perpendicularidad cuandstexivarios dobleces en la

misma pieza.
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2.1.2. Alternativa 2.- Dobladora de tubos electromecanica

Su innovacion reside en la incorporacion de uncsmiesléctrico (fines de
carrera) para la regulacion del angulo de curvatuda un motor eléctrico, el cual es
el encargado de proporcionar la fuerza necesararpalizar el doblado. El operario
es el encargado de calibrar la maquina, es degiliza la carga del tubo, determina
el angulo de curvatura y mediante mandos eléctaco®na el motor, que este a su
vez realiza el proceso de doblado, una vez qua s®icluido el dobles el operario
procede a la descarga del tubo y cambio de posisi@e requiere realizar dobleces
en otra direccion o consecutivos.

La trasmision del movimiento del motor al conforroade lo realiza a través

de un embrague mecanico.

La figura 2.2, muestra una dobladora de tubosrel@&canica.

TEJERO

J2-4

Figura 2.2. Dobladora de tubos electromecanica

Fuentehttp://www.tejero.es

Ventajas

* Precision en el angulo de curvado

* Empleo de un operario
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Incremento de produccién (2 - 3 dobleces por noinut

Desventajas

2.1.3.

Alto costo de mantenimiento

Falta de paralelismo o perpendicularidad cuandstexivarios dobleces en la
misma pieza.

Requiere de una red de aire comprimido para el empglel cilindro
neumatico.

Es una maquina grande, ocupa demasiado espacio.

Alto costo de la matriceria (dados, guias, alma).

Elevado costo del motor, embrague y mecanismogeerg|

Dificultad de construcciéon

Alternativa 3.- Dobladora de tubos hidraulica con accionamiento

automatico

Esta maquina estd provista de una central hidautigoulsada por una

bomba hidraulica de desplazamiento positivo, laor que ejercera el trabajo sera

un cilindro hidraulico de doble efecto y la mandearegular el angulo de curvado

sera mediante topes eléctricos (sensores o fineardera), se podra operar con gran

simplicidad debido a la facilidad de carga y degaadel tubo que se lo hara de

forma manual, la rapida colocacion de las matrilzefcil regulacién del angulo de

curvado que permitird un doblado exacto y el féoitrol a través de sus mandos

eléctricos.

La figura 2.3, muestra una Dobladora hidraulicaul®s con accionamiento

automatico.
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Figura 2.7. Dobladora de tubos hidraulica con aconamiento automatico

Fuentenhttp://www.curvatuboszeziola.com/

Ventajas

» Empleo de un operario

» Bajo costo en la matriceria. (dados, guias)

* Incremento de produccion ( 3 - 5 dobleces por minut

* Precision en el paralelismo, perpendicularidadguénde curvatura

* Regulacion de la fuerza y control de la velocidhdjecutar el doblado, ya
gue cuenta con un sistema hidraulico.

« Al ser la maquina de facil manejo no necesita duaperario tenga mayor
experiencia.

» Facilidad de construccion
Desventajas
» Elfluido (aceite) es sensible a la contaminacion
» Exige un buen mantenimiento debido a la alta pregife se genera en los
elementos hidraulicos.

* Las bombas, cilindros, vélvulas direccionales ye@alvulas son caras.
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2.2. ANALISIS Y SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS ADECUAD A

Para seleccionar la mejor alternativa se debe tanacuenta, ventajas,
desventajas, sistemas principal de funcionamiefagjlidad de construccion,
disponibilidad de repuestos, mantenimiento, maaiobdad, seguridad de trabajo,
disposicion del equipo, calidad del doblado, fdedi de montaje, cantidad de

componentes, costo de los elementos de la magredo de automatizacion.

En la tabla N° 2, se realizara el andlisis de tierahtiva mas efectiva, donde
se compararan los tres tipos de dobladoras de auties mencionados.

2.2.1. Analisis de alternativas

Ponderacion:
* 0-3 muy dificil, muy malo, muy costoso
» 4-5 dificil, malo, costoso
e 6-8regular

* 9-10 facil, bueno, barato

Tabla N° 2 Analisis de alternativas

} ALTERNATIVAS

CARACTERISTICAS
- Alternativa | Alternativa | Alternativa
TECNICAS IDEAL
1 2 3
Sistemas principal
_ _ 5 8 10 10

funcionamiento
Facilidad de construccion 10 5 8 10
Disponibilidad de repuestos 5 5 8 10
Mantenimiento 10 7 10 10
Maniobrabilidad 10 8 10 10
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Seguridad de trabajo 8 8 10 10
Disposicion del equipo 8 7 9 10
Calidad del doblado 7 10 10 10
Facilidad de montaje 10 8 9 10
Cantidad de componentes 10 5 8 10
C(?sto. de los elementos de |(la 10 . 8 10
maquina

Grado de automatizacion 0 8 8 10
Total 93 84 108 120
Porcentaje (%) 77.5 70 100

Fuente: Autor

De la tabla N° 2, se obtiene como conclusioneslagialternativas 1 y 2 con

un porcentaje del 77.5% y 70% respectivamente, enaleben considerar como

viables, ya que no cumplen satisfactoriamente osnréquerimientos y factores

requeridos.

De la misma manera se concluye que la alternatigan3un porcentaje del

90% cumple de mejor manera los factores planteadeguerimientos, por lo cual es

la alternativa seleccionada para el disefio y coostin de la maquina dobladora de

tubos.

En conclusion el equipo que se disefia y se corestnyel presente proyecto

de tesis es una dobladora hidraulica de tubos ctinreemiento automatico.
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CAPITULO Il

3. DETERMINACION DE LA FUERZA EN EL CURVADO

3.1. ANALISIS DE LAS CARGAS EN EL CURVADO.

La disposicién de los apoyos y la guia al momemst@utvar es esencial, de
modo que esto le permitird deformar el perfil demlanera requerida. En la figura

3.1, se muestra la disposicion de los apoyos wila. g

Figura 3.1. Disposicion inicial de la dobladora.

Fuente: Autor

Una vez que la guia comienza a girar alrededordéglo moldeador, se
comenzara a ejercer una fuerza en el perfil, lal queamitira deformarlo

plasticamente en el proceso de doblado, como sstrawen la figura 3.2.
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Figura 3.2. Disposicién de la dobladora en el preso de doblado

Fuente: Autor

En la figura 3.3, se muestra una viga simplemepdgada con una carga en
el centro con las respectivas reacciones en logapo

T

A nos

Figura 3.3. Viga simplemente apoyada

Fuente. Autor
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De modo que al hacer un diagrama de cuerpo libte dga simplemente

apoyada, ésta se representa de la siguiente mafegriigura 3.4.

F

L

RA},‘

¥

Figura 3.4. Diagrama de cuerpo libre de la viga.

Fuente: Autor

3.2. CALCULO DEL MOMENTO PLASTICO

Para determinar el momento plastico se utilizasigaiente formula

B 3 x O'y*I
P™ 2xC

(3.2)
Dénde:

M, = Momento plastico
oy = Resistecia a la fluencia o limite de fluencia
C = Distancia del eje neutro a la fibra en estudas alejada

| = Momento de inercia.

'BUSTAMANTE Héctor, DISENO Y CALCULO DE UNA MAQUINA CURVADORA DE
PERFILES Universidad del BIO-BIO, Facultad de Ingenieria lsligica, 2010, pag. 15.
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Datos:

Material: Acero Inoxidable AISI 304 (Ver en anexo A)
6y = 276 MPa = 276x10/m’

De =50 mm =0.05m

Di =46 mm = 0.046 m

e=2mm=0.002 m

C=25mm=0.025m

_l 4 4
= (0"~ dY

Desarrollo
3% oy, *]
Mp - -y
2%*C

3+ 276x106— * (- (0.05* — 0.046*))m*
M, = 2 %0.025 m

M, =1440.72N—m

3.3. CALCULO DE LA FUERZA DE DOBLADO

Para la el calculo de la fuerza de doblado sizaitd |a siguiente formuia

_ 6 * cy*l
CxL

(3.2)
Dénde:

L = 0.24 m (radio matriz de doblado).

BUSTAMANTE Héctor, DISENO Y CALCULO DE UNA MAQUINA CURVADORA DE
PERFILES Universidad del BIO-BIO, Facultad de Ingenieria kligica, 2010, pag. 16.
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Desarrollo

6+ 276x106-5 * (= (0.05* — 0.046*)m*
m 64
0,025m * 0.24m

F=

F=24012N

La fuerza de doblado se utilizara posteriormenta paleccionar los cilindros

hidraulicos secundarios.

Para verificar que la fuerza de doblado es la ctargebe cumplir la

siguiente condicion:
oy < 04 < 0y

Para determinar el esfuerag se empleard la siguiente férmula:

M= C

(3.3)

En este caso seria;

_144072N—m * 0.025m
(2 (0.05% — 0.046*)m*

o4 = 414x16 Pa

64 = 414 MPa
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Por lo tanto se puede ver que cumple con la cantici
Oy < 04 < Oy

276 MPa < 414 MPa < 568 MPa

3.4. CALCULO DEL TORQUE

F=24012 N
L = radio matriz de doblado = 0.24 m

Desarrollo
T=F=xL
T = 24012N % 0.24m

T= 5762.88 N —m

3.5. CALCULO DEL EJE PRINCIPAL

El disefio de la maquina constara de un eje prihagoael cual se trasmitira
el torque necesario a través de una rueda dergaddicara la matriz de doblado y
como apoyos se seleccionaran los rodamientos negsiadios, como se puede ver en
la figura 3.5.
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Figura 3.5. Esquema de elementos acoplados al eje
Fuente: Autor

En la figura 3.6 se muestra el esquema y el diagrdel cuerpo libre del eje

mostrando las cargas que se aplicaran.
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Fri 12

Fil [ ™ ]

Figura 3.6. Esquema y diagrama del cuerpo libre dedje principal

Fuente: Autor

Se desarrollara el andlisis de fuerzas en los plény), (x-z).

Datos:

Fd = 24012 N
T1=5762.88 N-m
@p = 105.66 mm
Angulo de presion fp) = 20°
Desarrollo

Se procedera a calcular la fuerza tangencial (Ft1).
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(3.4)

Despejando Ftl se tendra:

Fel = 2%*5762.88 N —m
B 0.10566 m

Ft1 =108733.6 N

Mediante funciones trigonométricas se encuentra Frl

Frl

OOZ

Ftl

tan 20° = Fr1l
an "~ Ftl

Frl=108733.6 N * tan 20°

Fr1 =39575.65N

Una vez calculadas las fuerzas Ftl y Frl se proakdélculo de las cargas en los

planos (x-y) y (x-2).
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Plano (x-y)

15 60 61 38 59

270

Figura 3.7. Cargas aplicadas al eje principal en gdlano x-y.

Fuente: Autor

ZMA:O

Fr1(60) — Rby(121) = 0

Rby — 3957565N * 60 mm
y= 121mm

Rby = 19624 .29 N

> F, =0
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Ray — Fr1 + Rby=0

Ray = 39575.65 N — 19624.29 N

Ray = 19951.36N

Con las reacciones determinadas se calculara losemtos flexionantes.

M, = Ray * 0.06 m

M, = 19951.36 N * 0.06 m

M, =1197.1N—m

Mg = Rby * 0.061 m

Mg = 19624.29 N x 0.061 m

Mg =1197.1N—m

Una vez que se ha calculado las reacciones empty®s del eje se procedera
a dibujar los diagramas de corte, momentos y torsggpectivamente. Ver figura
3.8.
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™
A T2 B
Ray - Rl;T
15 60 61 38 59
270
19951.36
CORTES 19624.29
39575.65
1197.1 N-m
\\
\\
MOMENTO
5762.88 N-m
TORSION

Figura 3.8. Diagramas de corte, momentos y torsioiel eje principal plano x-y
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Plano (x-z)

Ft1

A B

Raz — RI;T

15 60 61 38 59

270

Figura 3.9. Cargas aplicadas al eje principal enl @lano x-z.

Fuente: Autor

ZMA:O

Ft1(60) — Rbz(121) + Fd(218) =0

1087336 N « 60mm+ 24012N * 218 mm
bz=
121 mm

Rbz = 97178.78 N
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> F, =0
Raz — Ft1+ Rbz — Fd=0
Raz = 1087336 N - 9717878N + 24012N
Raz = 35566.82N

Con las reacciones determinadas se calculara losemtos flexionantes.

M, = Raz * 0.06 m
M, = 35566.82N * 0.06 m

M, =2134N—m

Mg = Rbz * 0.061 m
Mg =9717878N * 0.061 m

Mg, = 5927.9N—m

MF4 = Fd* 0.097 m
MF4 = 24012N * 0.097 m

MF, = 2329.16 N — m

Una vez que se ha calculado las reacciones enplmgsa del eje se procedera a

dibujar los diagramas de corte y momentos resppaownte. Ver figura 3.10.
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Ft1

v Fd
A B
Raz - Rbz
15 60 61 38 59
270
35566.82 N
24012 N
CORTES
97178.78 N
108733.6 N
2134 N-m

MOMENTO

2329.16 N-m

Figura 3.10. Diagramas de corte y momentos deleeprincipal plano x-z

Fuente: Autor
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Una vez analizado los dos planos se calculara elanto flexionante
maximo, que servira para la determinacion del diéoael eje.

Mg = v(Ma)2+ (Mgg)?

(3.5)

Mg = +/(1197.12 + 2329.16%) N2 — m?
Mg = 2618.78 N—m

Para la determinacion del diametro del eje sezat#i; la teoria del esfuerzo

cortante maximo y esfuerzo flexionante maximo.

Esfuerzo cortante méaximo:

Tmax =

Esfuerzo flexionante maximo:

32+xM

omix = ——
t* d3

Y para el esfuerzo permisible

Teorfa de falla, esfuerzo cortante y flexionante mamo?.

[6] = Vo2 + 312
(3.6)

Se considerara un factor de seguridad de 2

®Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, Disefio egetieria Mecanica de Shigley, Octava edicion,
afio 2008, pag. 355.
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El material a utilizar, sera un acero AISI 4340, yae al ser un acero
bonificado al cromo-niquel-molibdeno es apto pdtasaexigencias a la traccion,
torsion y flexion.

o, = 800MPa

6, = 1000MPa

Por lo tanto el esfuerzo permisibtg,[seré&:

_ 800MPa
T T
[c] = 400 MPa

3.5.1. Caélculo del diametro del eje principal
Datos:

Mgr = 2618.78 N-m
Tr=5762.88 N-m

Desarrollo
Esfuerzo cortante maximo
. 16%T
ThaxX =
m* d3

(3.7)

16 * 5762.88 N — m
T d3

Tmax =

29350 N—-m
d3

TmMAax =

Esfuerzo flexionante maximo
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32«M
m* d3

omax =

(3.8)

32%2618.78 N —m
m* d3

omax =

26674.67 N —m
d3

0 max =

Una vez calculado el esfuerzo cortante y flexioeas® procede a reemplazar en la

ecuacion (3.6)

[6] = Vo2 + 312

2667467 ) 293502
—=)+ 3( F )

400+ 10° Pa= j(

5740911N —m

400+ 10° Pa= e

3 5740911N —m?
~ 400%10°N

d= V1435 107*m?
d = 0.0524m
Por lo tanto el diametro sera igual o mayor a:

d =53 mm

3.5.2. Calculo del didmetro del eje en el punto de menaeccion.

En el punto de menor seccién se tiene los sigLsetdos:
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Mg = 880 N-m
Tr =5762.88 N-m

Desarrollo
Esfuerzo cortante maximo
., 16=*T
Tmax =
m* d3

16 x 5762.88 N —m

Tmax = — d3
., 29350N-m
TImax = d3
Esfuerzo flexionante maximo
_32xM
O max = — d3
_ 32880 N—m
Oomax = — d3
. 8963.6 N—m
omax’ = T

Una vez calculado el esfuerzo cortante y flexioeas® procede a reemplazar en la

ecuacion (3.6)

[6] = Vo? + 312

89636 29350
400+ 10°Pa= |( e )2+ 3( e )?

516198 N —m

400+ 10° Pa= o

5 516198 N—m?
400+ 10PN
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d = ¥1.29+ 107%m3
d = 0.0505m

Por lo tanto el diametro sera igual a:

d =50.5mm

3.6. CALCULO DEL EJE SECUNDARIO

El eje secundario es el apoyo de la rueda denta€lae encarga de trasmitir
el movimiento al eje principal y en el cual van pledos los siguientes elementos
mecanicos rueda dentada y rodamientos como se paeda la figura 3.11.

Figura 3.11. Esquema de elementos acoplados al eje
Fuente: Autor

3.6.1. Determinacion de las fuerzas en el eje secundario

Primeramente se procede a la determinacion daudagas que actlian sobre

el eje secundario, apoyandonos en el siguienteatizay Ver figura 3.12.
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Ft2

PT 4527

—Eje secundario

Figura 3.12. Analisis de fuerzas del eje secundario

Fuente: Autor

Con los siguientes datos se realiza el calculasléuerzas en el eje secundario:

Datos:

Ftl1 =108733.6 N
Frl =39575,6 N
@D =214 mm

Desarrollo

ZMB —0

@D oD
Ft2*7 — Ft1*7—0
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Ft2 = Ft1 =108733.6 N

Mediante funciones trigonométricas se encuentra Fr2

Ft2

Fr2
Ft2

tan 20° =

Fr2 =108733.6 N * tan 20°
Fr2 = 39575.6 N

Una vez encontrado Ft2 y Fr2, se procede a encdagréuerzas resultantes

Zszo

Ft1— FT—-Fr2=0
FT = 108733.6 N — 39575.65 N

FT = 69157,2N

> F, =0

Ft2 —FR—-Frl=0

FR = 108733.6 N — 39575.65 N
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FR = 69157,2 N

3.6.2. Calculo del didmetro del eje secundario

En la figura 3.13, se muestra el esquema y diagrdeauerpo libre del eje

secundario

Figura 3.13. Esquema y diagrama del cuerpo libre deje secundario
Fuente: Autor

Una vez calculadas las fuerzas FT y FR, se redligacalculo de las cargas en los

planos (x-y) y (X-2).

FT=69157.2 N
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FR=69157.2 N

Como FT y FR son de igual magnitud se tendra gselanos (x-y) y (x-z) seran

iguales.

Plano (x-y), (x-z)

FR=FT
C b E
~ AN rﬂ/z\m
Rey = Rez REy = REz
10 65 65 10

Figura 3.14. Cargas aplicadas al eje secundario

Fuente: Autor

ZMC=O

REy(130) — FR(65) =0

REv = 691572 N * 65mm
y= 130mm

REy = 34578.6 N = REz
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> F, =0

Rcy — FR+ REy=0
Rcy = 691572 N - 345786 N
Rcy = 34578.6 N = Rcz

Con las reacciones determinadas se calculara losemtos flexionantes.

M¢c = Rcy * 0.065 m
Mc = 34578.6 N x 0.065 m

MCY =1597.61N—m = MCZ
Mg = REy * 0.065 m
Mg = 34578.6 N * 0.065 m

MEY =1597.61N—m = MEZ

Una vez que se ha calculado las reacciones empty®a del eje se procede a dibujar

los diagramas de corte y momentos. Ver figura 3.15.
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FR=FT

c D E
Rcy = Rez REy = REz
o 85 i 85 _1a
34-5?3& M
Cortes - ————— SAE78.6 N

BASF.2Z N

| 1687.81 N—m

Momentos

Figura 3.15. Diagramas de corte y momentos del egecundario

Fuente: Autor

Una vez analizado los dos planos se utilizara tenfifa del esfuerzo flexionante

maximo de una seccion transversal circular

“Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, Disefio egetrieria Mecénica de Shigley, Octava edicion,
afio 2008, pag. 88
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32 2 2 :
°= mrae Myt Mo
(3.9)
Se considerara un factor de seguridad de 2

El material a utilizar, sera un acero AISI 4340, yae al ser un acero
bonificado al cromo-niquel-molibdeno es apto pdtasaexigencias a la traccion,
torsion y flexion.

o, = 800MPa

o, = 1000MPa

Por lo tanto el esfuerzo permisibtg,[seré&:

_ 800MPa
°ol= T
[6] = 400 MPa

3.6.3. Caélculo del diametro del eje secundario
Datos:
Mty = M1z =1597.61 N-m

Desarrollo

Se reemplazara el esfuerzo permisible en la ecu#8i6)

32 2 2 2
[o] = T+d3 (My + Mz)2

1
[400 MPa] = (1597.61% + 1597.612)z

T * d3
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_ 32%225936N-m
B 1t * 400 MPa

32%2259.36 N —m

d3 =
mt * 400 MPa

d3 = 5.7534x10"°m3
d =0.0386 m
Por lo tanto el diametro sera igual o mayor a:

d =39 mm

3.7. DISENO DE ENGRANAJES

Para el disefio de los engranajes se estimara lowdael angular de 5 rpm, a

partir de la cual se determinara la potencia redagor el sistema.

Los engranajes seran fabricados del mismo matgrialial sera AISI 4340

templado y revenido a 600 °C.

Las férmulas que se utilizaran para el disefio deelgranajes seran tomadas

del libro Disefio en Ingenieria Mecéanica de Shiyjley
3.7.1. Caélculo de la potencia requerida

Para determinar la potencia requerida utilizarelaagguiente férmula:

H=T=x*n

(3.10)

®Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, Disefio egetrieria Mecénica de Shigley, Octava edicion,
afio 2008, pag. 687 — pag. 725
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Dénde:

T = Par de torsion o torque
n = Velocidad, rpm

H = Potencia, Kw

Desarrollo
Datos:

n=>5rpm=1/12 rps.
T =5762.88 N-m

Reemplazamos los datos en la ecuacion (3.10)

lrev

H =576288N — m * 12s6q

H = 480W = 0.644HP

H = 0.480 Kw

3.7.2. Disefo del engranaje

Se tomara en cuenta el engranaje de menor numediedies ya que se
utilizara el factor de forma de Lewis (Y) donde ggranajes de menor niumero de
dientes poseen un menor factor de forma que losay@r nimero de dientes.

Para el disefio del engranaje se tomara los sigsi€laitos:

Modulo (m = 3 mm)
Numero de dientes de la rueda (Z = 35 dientes)

Ancho neto de la cara del elemento mas angostd@lbmm)

Con los datos proporcionados se calculara el dranpeimitivo y el paso circular.
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Célculo del Paso (P):

P=m=xn
(3.12)
P=3mmx =«
P=9.43 mm
Célculo del diametro primitivo (Dp):
Dpr=m=z
(3.12)
Dp1 =3 mm= 35
Dp; = 105 mm
3.7.2.1. Disefio por flexién
Para el disefio por flexion se utilizara la sigueeidrmula:
_ KW,
bmY
(3.13)
Donde:
o = esfuerzo

Kv = Factor Dinamico
Wt = Carga trasmitida
b = ancho de cara

m = modulo

Y = Factor de forma de Lewis
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A continuacién se procede a encontrar los datosguecesita para reemplazar en la

ecuacion (3.13)

Velocidad en la linea de paso (V):

Dp1
V= ws —
W * >
rev 0.105m
= —_ %
min 2
m
V =0525—
min

Por lo tanto la velocidad en la linea de paso sera:
s M
V =875x10 "—
seg

Una vez encontrada la velocidad en la linea de pasalcula el factor dinamico Kv

K = 3.05+V
v 3.05

(3.14)

Se reemplaza la velocidad en la linea de paso&tukcion (3.14)

_ 305+875x10°
v 3.05
K,=1

El factor de forma de Lewis (Y) para el engranagsomado de la tabla 14-2 del

libro Disefio en ingenieria mecénica de Shigjley

El factor de forma de Lewis para 35 dientes nomsientra tabulado por lo que se

realizard una interpolacion. Ver tabla N° 3.

®Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, Disefio egetieria Mecénica de Shigley, Octava edicion,
afio 2008, pag. 687 — pag. 718
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Tabla N° 3 Interpolacién para encontrar el factor ce forma

34 dientes 0.371
35 dientes 0.3743
38 dientes 0.384

Fuente: Autor

De esta manera se tiene que:

Y =0.3743

Con la potencia calculada anteriormente se proaatiterminar la carga transmitida

mediante la siguiente formula:

_ 60000 +H
Y oms D, *n
(3.15)

Donde:
W1t = carga trasmitida, KN
H = Potencia, Kw
d = diametro del engrane, mm
n = velocidad angular, rpm

60000+ 0.480Kw

=

m* 105mm=* 5rpm

W, =17.46 KN

Con los datos conocidos se procedera a reemplazareguacion (3.13)

Kv=1
Y =0.485
Wt =17461.57N
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m=3 mm
b=40 mm

_ Kth
~ bmY

(9

_ 1+1746157N
° = 20mm* 3mm= 03743

o= 388.76 MPa

El material que se utilizara sera un acero AlSI043dmplado y revenido a 600°F y

sus propiedades son las siguiehtes

o, = 1520MPa

o, = 1580MPa

Por lo tanto el factor de seguridad sera el sigaien

‘o 1520MPa
S~ 38878MPa

f, =3.91

Una vez determinado el factor de seguridad 3,91) se garantiza el funcionamiento

y la resistencia por flexion del engranaje.
3.7.2.2. Disefio por desgaste superficial

Para determinar el esfuerzo por desgaste supéseiatilizara la siguiente

féormula:

Kv*Wt(l 1)1
Oc = — 2

P Fcosp \r; 1,

"Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, Disefio egetieria Mecénica de Shigley, Octava edicion,
afio 2008, Tabla A-22, pag. 1023.
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(3.16)
Dénde:

Cp = coeficiente elastico
Kv = factor dinamico

Wt = Carga transmitida
F = ancho de la cara

¢ = angulo de presién

(1/ry), (1/r,) = radios de curvatura

A continuacion se procedera a encontrar los datessg necesita para reemplazar en

la ecuacion (3.16)
Los datos que se conoce son los siguientes:

Kv=1
Wt =17460 N
F=b=40 mm
¢ =20°

Para el calculo del coeficiente elastico (Cp),reeleara la siguiente férmula:

(3.17)

Las constantes elasticag, W, E,y Ec se encuentran tabuladas en la tabla A-5 del

libro Disefio en ingenieria mecénica de Shigley
Vpy Ve=0.292

E,y Ec= 207 GPa

8 Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, Disefiorgehieria Mecéanica de Shigley, Octava edicién,
afio 2008, Tabla A-5, pag.987.

53



Los datos de las constantes elésticas se reemmadarecuacion (3.17)

1 1
= 2
CP [ (1— 0.2922 1- 0.2922)]
270 GPa 270 GPa

Cp = 216.72VvMPa

Los radios de curvatura se obtienen de las siggsdntmulas:

D, sene D¢ sene

(3.18)
Dpy Dg, son los diametros primitivos del pifidn y la rueelspectivamente:
Donde:

Dp-105 mm
DG:?

Para el célculo del diametro primitivo de la rueddiene que Z= 70 dientes
Dg=mx2Z,
Dg =3mmx70
Dg = 210 mm
Con los didmetros primitivosdy Dg, se calcula los radios de curvatura:

D, sene
r = —

105mm * sen20°
rl = 2

r; =17.956 mm
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Dg senop
r, = —

210mm= sen20°
M, = >

r; = 35.91 mm

Una vez determinado todos los datos se reemplalzassmacion (3.16)

~ Ky * Wt (1 1) L
Cc = p [ FCOSP rl r2 ]

1 «17460N 1 1 :

oc = — 216742 Mpa[40mmc0520°<17.956mm+ 3591mrn)]2

oc = — 216742VMPa( 6.23vVMPa)

oc = —1350.1 MPa

El signo menos significa que es una fuerza de cesijo.

La dureza superficial del acero AISI 8620 templgdevenido a 600°F, es de 54 -56

HRC, donde utilizaremos una dureza promedio deR& H

Segln las tablas de equivalencias de ddrézr anexo A), se debe realizar una
interpolacion para determinar la dureza superfidedlmaterial empleado. Ver tabla
N° 4.

Tabla N° 4 Interpolacion dureza superficial

54.7 HRC 1955 MPa
55 HRC 1979 MPa
55.2 HRC 1995 MPa

Fuente: Autor

“www.tthadia.com/tablas.htm(DIN 50.150 Equivalencias de Dureza)
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Por lo que para una dureza de 55 HRC correspondeasistencia superficial de
1979 MPa.

Con la resistencia del material y el esfuerzo dattm se determinara el factor de

seguridad:

(0
fo= <
Gc

_ 1979MPa
S~ 13501 MPa

f,=1.5

Con el factor de seguridad calculad@ € 1.5) se garantiza la resistencia del

engranaje al desgate superficial.

3.8. DISENO DEL BRAZO GIRATORIO

El brazo giratorio es el elemento que trasmiteulerZa necesaria para el

conformado de los dobleces. Ver figura 3.16.

Figura 3.16. Brazo giratorio

Fuente: Autor

En la figura 3.17, se muestra el diagrama del @ulébpe del brazo giratorio

con las fuerzas que actian sobre él.
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F=24012 N

{8

F=24012 1N
ya

%R& b

Figura 3.17. Diagrama del cuerpo libre brazo giratoo

Fuente: Autor

Para el andlisis de fuerzas se representara eb lgiaatorio como una viga en

voladizo.

Desarrollo

MA:F*L

(3.19)

M, = 24012N = 0.24m

M, =5762.88 N —m

57



R, = 24012 N

El material a utilizarse tendrd las siguientes aarésticas y seccion

transversal que se muestra en la figura 3.18.

Placa: A-529 / A 529M - 94
o, = 345MPa
oy = 485MPa

[ 00

& * “

Figura 3.18. Seccion transversal del material seleionado

Fuente: Autor

Con la seccion trasversal del material se procealegdcular el momento de inercia:

Para una seccidn rectangular el momento de ineeigalcula con la siguiente

formula:

_ bh’

! 12

(3.16)
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| _ 005+ 01°
12

I=4.167 * 10 °m*

Es necesario saber si el material seleccionadstedsi carga aplicada para lo
cual se determinara el esfuerzo por flexion, egfuesortante y los respectivos
factores de seguridad.

Esfuerzo por flexion:

_M*C

(3.17)

_ 576288N — m 0.040m
B 4167+ 10 °m?

c = 69149028l Pa

o = 69.15 MPa

Con la resistencia a la fluencia del mateg) y el esfuerzo de flexion

calculado se determinarda el factor de seguridad.
El esfuerzo permisible por flexion esta dado paidmiente formula:
Gperm = 0.6 oy

Gperm = 0.6 * 345

. 207MPa
" 6915MPa
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Para la determinacion del esfuerzo cortante seeampkl area transversal del brazo
giratorio. Ver figura 3.19.

NN

0
100

NN

Figura 3.19. Seccion transversal del brazo giratooi

Fuente: Autor

A = bases altura
A = (0.05m * 0.1 m) — (0.05m * 0.05m)
A=25%10"3m?
Esfuerzo cortante:
V =Ra

3V

T 2A

3% 24012N
’c =
2% 25%107°m?2
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1 = 14407200Pa
T=14.41 MPa
El esfuerzo permisible al corte esta dado porgaiente formula:
Tperm = 0.9 0y
Tperm = 0.5 345MPa

Tperm = 172.5 MPa

Con el esfuerzo permisible al co(tg) y el esfuerzo cortante calculado se determina

el factor de seguridad.

Tperm
fo= 20

T

. 1725 MPa
7 1441MPa

f, =12

Con el andlisis realizado se asegura el buen foam@ento del brazo giratorio.

3.9. DISENO DE CHAVETAS Y ESTRIADOS

Para el montaje de los elementos de transmisigpotencia y movimiento
(engranajes y ejes) se emplearan chavetas y estriadtos elementos evitan los
deslizamientos entre dos elementos que debenlgtariss entre si.
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Figura 3.13. Chavetas y estriados

Fuentehttp://www.engranajesjuaristi.com/images/produdies-estriados-
general.jpg

Para el célculo de estriados y chavetas se udlizéas formulas del libro
“Disefio de elementos de maquinas de V.M. Fairegit@a 10, Chavetas y
Acoplamiento$™.

Por cizalladura:

Tperm* b * L x D

(3.18)
Por compresion:

Operm* t * L x D

(3.19)

Dénde:

T = Torque transmitido
b = w= ancho de la chaveta
t = h = alto de la chaveta

¥y, M. Faires, Disefio de elementos de maquinas, t€uedicién, afio 2000, Chavetas y
acoplamientos pag. 365 — pag. 373.
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L = longitud de la chaveta

D = diametro del eje

n = numero de ranuras

operm = €sfuerzo permisible a compresion

Tperm = €Sfuerzo permisible al corte
El momento de torsion que se debe transmitir es:
T =5762.88N —m

Los elementos se disefiaran con un factor de segudd 2, puesto que las

cargas son uniformes con choques ligeros.

3.9.1. Caélculo del estriado para el eje principal

En el eje principal disponemos de dos tramos qustaa de estriados para la
transmision del momento de torsion, el primer trasaccopla el engranaje y en el

segundo tramo se acopla el brazo giratorio.

El medio de acoplamiento del eje principal conrgjranaje sera un estriado.
Los estriados se utilizan cuando el momento dddiora trasmitir es demasiado

grande y no basta con una chaveta.
Las proporciones que tiene el estriado se obtidieda tabla 8.2.35 (ver anexo A)

Se seleccionard un estriado de 10 ranuras coregjaginanente que tiene las

siguientes proporciones:
w =0.156 D
h=0.045D
Donde:

w = ancho delaranura="b

h = altura de la ranura =t
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D = didmetro nominal = 68 mm
Por lo tanto tenemos:
w = 0.156* D
w = 0.156* 68 mm

w =106 mm

h = 0.045xD
h = 0.045x 68 mm
h=3mm
Las caracteristicas del material son las mismasguesponden al eje:

o, = 800MPa
oyt = 1000MPa

El esfuerzo permisible al corte es:

050y
Tperm = f—
s
0.5« 800MPa
Tperm = - 2

Tperm = 200 MPa

El esfuerzo permisible a la compresion es:

Oy

Gperm = E
800MPa

GOperm = 2

Gperm = 400 MPa
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Con los datos encontrados se procede a reemplazas ecuaciones 3.18 y
3.19 respectivamente para determinar el momentord®n que soporta el estriado

tanto en compresion como en cizalladura en el priraeno.
Por cizalladura:

T, = Toerm * bz* L=D

200x 105% * 0.0106m * 0.04m * 0.068m

Te = > « 10

Ty =28832N—m

Por compresion:

400X 106% +0,003m * 0.04m * 0.068m
4

TEC = * 10

TEC =8160N —m

Con el estriado seleccionado se garantiza que ehantm de torsion
necesario se transmitira sin inconvenientes ya cumple con los siguientes

parametros:

Por cizalladura:

28832N—m >5762.88N—m
Por compresion:
Tee = T
8160N—m >5762.88N—m
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Para el analisis del segundo tramo donde se a@p@azo giratorio, se
seleccionara un estriado de 8 ranuras con ajusteapente que tiene las siguientes

proporciones:

w=0.203D
h=0.0475D
Doénde:
w =anchodelaranura=b
h = altura de la ranura = t
D = didmetro nominal = 58 mm
L=46 mm
Por lo tanto tenemos:
w = 0.203%D

w = 0.203* 58 mm

w =118 mm

h = 0.0475+« D
h = 0.0475% 58 mm
h=275mm
Las caracteristicas del material son las mismasguesponden al eje:

o, = 800MPa
6, = 1000MPa

El esfuerzo permisible al corte es:
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Tperm = 200 MPa

El esfuerzo permisible a la compresion es:

Gperm = 400 MPa

Con los datos encontrados se procede a remplazas excuaciones 3.18 y
3.19 respectivamente para determinar el momentord@®n que soporta el estriado

tanto en compresion como en cizalladura en el skgtramo,

Por cizalladura:

Tperm* D * L x D

T = n
E 2 *

200x 106% +0,0118m * 0.046m * 0.058m

TE' = 2 *8

Tg, = 25185.92N —m

Por compresion:

400x 106% * 0.00275m = 0.046m * 0.058m

TEC = 4 * 8

Tge, = 11739.2 N—m

Con el estriado seleccionado se garantiza que ehantm de torsion
necesario se transmitird sin inconvenientes ya cumple con los siguientes

parametros:
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Por cizalladura:
Te =T
25185.92N—m >5762.88N—m
Por compresion:
Tee = T
11739.2N—m > 5762.88N —m
3.9.2. Seleccion de la chaveta para el eje secundario

El elemento que se acopla al eje secundario engmaraje loco por lo que

no transmite potencia o momento de torsion.

Se seleccionara la chaveta en funcién del diamdgioeje segun la tabla
18.13 del Prontuario de Maquinas Herramielitaser anexo A)

En la figura 3.20, se muestra las dimensiones gttede una chaveta
Para un eje de didmetro de 38 a 44 mm se tiersggaientes dimensiones:

Ancho (b) =12 mm
Alto (h) =8 mm
Longitud (L) = 30 mm

~ &

SV

Figura 3.20. Dimensiones generales de una chaveta

Fuente: Autor

HNicolas Larburu, Prontuario de Maquinas Herramignta3?2 edicion, Paraninfo, afio 2009,
Pasadores y chavetas, tabla 18.13, pag. 518
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3.10. DISENO DEL APOYO PRINCIPAL

El apoyo principal esta conformado por los sigwentlementos que se
muestra en la figura 3.21.

Pasador

Rodillo

Figura 3.21. Apoyo principal

Fuente: Autor

En este conjunto de elementos se analizara exalsinte el pasador ya que

es el elemento que puede llegar a fallar debiésfalerzo cortante.

3.10.1. Disefio del pasador

En la figura 3.22, se muestran las fuerzas queaactbre la superficie del
pasador.
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19

Figura 3.22. Fuerzas actuantes en el pasador

Fuente: Autor
El disefio del pasador se lo realizara en basdudres cortante.
El pasador se construira de un material AlS| 1@¥blas siguientes caracteristicas:

o, = 310MPa
oyt = 565MPa

En base a la figura 3.22, se realizara el an@sisargas.

NI T

V =

La fuerza (V) se reemplazara en la ecuacion dekexsb cortante:

F = 24012 N
V_F
)
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24012N
T 42

_ 24012N
7 2+ Z(0019m)?

T = 42344914 Pa
T=42.34 MPa
El esfuerzo cortante permisible para el materi@cseonado es:
1y =050y
1, = 0.5+ 310MPa
T, = 155 MPa

Con el esfuerzo cortante permisible y esfuerzcaotetcalculado se procede a
calcular el factor de seguridad del pasador

. 155MPa
S 4234MPa

f, =3.66

El factor de seguridad de 3.66 garantiza que eldmasno fallara debido al esfuerzo
cortante.
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3.11. Diserio del dado o matriz de conformado

El disefio de la matriz de conformado depende fuedsimente de la forma
del tubo a doblar los cuales pueden ser; redoedtanmgular, cuadrado, etc.

El radio minimo que debe tener la matriz de confmtondebe ser 4 veces el
diametro externo del tubo a doblar.

Para nuestro caso sera una seccion transversaldagoel material que se

seleccionara para la fabricacion de la matriz seracero AlSI 1018.

La superficie de la matriz por donde se va a doblaiubo debe ser una
superficie pulida completamente liza, esto ayudhtaner una muy buena calidad en

los dobleces evitando marcas o grietas. Ver figL2a.

Figura 3.23. Dado o matriz de conformado
Fuente: Autor

3.12. Disefio de la guia principal

La guia de apoyo es el complemento de la matricotdéormado, por ende
debe cumplir con la caracteristica de que su sgeridebe ser pulida y
completamente liza.
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La longitud de la guia debe ser la necesaria paverain dobles de 180° en

un solo accionamiento.

Al igual que la matriz de conformado se fabricamaaeero AISI 1018. Ver
figura 3.24.

Figura 3.24. Guia principal

Fuente: Autor

3.13. Disefio de las Placas de Soporte.

Las placas de soporte deben ser de tales dimerssjueealberguen a todos
los elementos mecanicos (ejes, rodamientos, reteegdque se van a emplear en la
fabricacion de la maquina. Ver figura3.25.
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Figura 3.25. Placa de Soporte
Fuente: Autor

3.14. Seleccién de rodamientos

Para la seleccién de los rodamientos nos basaremts carga estatica que
pueden soportar, debido a que la maquina trabajae&oluciones demasiado bajas
(5 a 10 rpm) y donde las reacciones calculadassadoyos seran nuestra pauta para
la seleccién mas adecuada de los rodamientos. figula 3.26, se puede observar

los diferentes tipos de rodamientos disponiblesl enercado.

Figura 3.26. Rodamientos

Fuentehttp://www.nbr-bearings.com/images/r-p1-l.jpg
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3.14.1. Seleccion de rodamientos para el eje principal

Los rodamientos que se seleccionara para el ejeipal seran de rodillos
cilindricos ya que estos soportan elevadas cagghales y ocupan menos espacio en

comparacion a los rodamientos de bolas.

En la figura 3.27, se muestra la disposicion dertaamientos de rodillos

cilindricos en el eje principal

Figura 3.27. Disposicion de los rodamientos en gkeorincipal

Fuente: Autor

Las cargas aplicadas al eje principal son las esijes:
Punto A

Ray = 19951.36 N
Raz = 35566.88 N
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Por lo tanto la reaccion resultante en el punt@r& s

RT, = (Ray)? + (Ra2?

RTA = /(1995136 N)2 + (3556688 N)?2

RT, = 4078045N

RT, = 41 KN

La reaccion total determinada en el punto A, esdega que debera soportar el

rodamiento.

Las caracteristicas del rodamiento seleccionadmgdgpunto A son las siguientes:

Denominacion del Rodamiento

NJ208 ETVP2

@ exterior (mm)

@ interior (mm)

Longitud (mm)

Capacidad de carga (KN) [ Velocidad Referencial (rpm)

80

40

18

53

9000

Punto B

Rby = 19624.29 N
Rbz = 97178.78 N

Por lo tanto la reaccion resultante en el puntera s

RTg = v (Rby)2+ (Rb2)>2

RTg = +/(1962429N)2 + (9717878N)?2

RTg = 9914045N

RT; = 99 KN = 100 KN
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La reaccion total determinada en el punto B, esatga que debera soportar

el rodamiento.

Las caracteristicas del rodamiento seleccionadmgdgpunto B son las siguientes:

Denominaciéon del Rodamiento

NJ212 ETVP2

@ exterior (mm)

@ interior (mm)

Longitud (mm)

Capacidad de carga (KN)

Velocidad Referencial (rpm)

110

60

22

104

6300

3.14.2. Seleccion de rodamientos para el eje secundario

Los rodamientos que se seleccionara para el ejmdacdo, al igual que para

el eje principal seran de rodillos cilindricos.figura 3.28, muestra la disposicion de

los rodamientos en el eje secundario.

Figura 3.28. Disposicién de los rodamientos en geesecundario

Fuente: Autor
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Las cargas aplicadas al eje secundario son laestgs:

Las reacciones en el punto C y E son las mismas

Rcy = Ry = 34578.6 N
Rcz =Rz =34578.6 N

Por lo tanto la reaccion resultante sera

RTc = V(Rey)2 + (Rc2)?

RTc = /(345786 N)2 + (345786 N)2
RT. = 4890153N

RT. = RTy = 49 KN

La reaccién total determinada, es la carga que rdekeportar cada

rodamiento.

Se seleccionaran 2 rodamientos del mismo tipo ycawscteristicas son las

siguientes:

Denominacion del Rodamiento NJ2206 ETVP2

@ exterior (mm) | @ interior (mm) [Longitud (mm) | Capacidad de carga (KN)

Velocidad Referencial (rpm)

62 30 20 50

9500

3.15. SISTEMA HIDRAULICO

En los sistemas hidraulicos basicamente se tranafda energia, lo que

proporciona una garantia de seguridad, fiabilidadhg reduccion de costos puesto

que el fluido es solo un medio de transporte, sed@uregular y comandar

dependiendo del disefio y la forma que posea ehs#st
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Los sistemas hidraulicos se componen basicamentebgmba, tuberias,
valvulas, depdsitos, Cilindros, Motor, y filtros &% cuales se debera contar con el

minimo de pérdidas de energia en cada uno de@stgsonentes.

Los aceites hidraulicos son liquidos transmisoeepatencia que se utilizan
para transformar, controlar y transmitir los esfoer mecanicos a través de una

variacion de presion o de flujo, para este sistemacontara con los siguientes
parametros de funcionamiento:

* Presion de trabajo del sistema: 20 MPa.
* Fuerza necesaria para el proceso de doblado :33@RK (Newtons)

* Fluido hidraulico: Aceite hidraulico Anti desga$féV) ISO VG 68

En la figura 3.29, se muestra la disposicion decilisdros hidraulicos en la
maquina.

CILINDROS SECUNDARIOS

CILINDRO PRINCIPAL

Figura 3.29. Disposicion de los cilindros hidraulios en la maquina.

Fuente: Autor

El esquema del circuito hidraulico correspondigmaea la maquina dobladora de
tubos se puede observar en la figura 3.30.
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Figura 3.30. Esquema del circuito hidraulico

Fuente: Autor

Para el célculo del sistema hidraulico se empezieterminando las

dimensiones necesarias del cilindro hidraulicogpal.

En el mercado se puede encontrar una bomba denajggacon las siguientes

caracteristicas:

Presiéon: 20 MPa
Cilindrada: 12 cnirev

Velocidad del motor que acopla a la bomba: 1745 rpm

La velocidad de la bomba corresponde a una veld@da puede suministrar

un motor eléctrico que se seleccionara posteriomnen

Por lo tanto la presion a la que debe operarieldecd es a 20 MPa y la fuerza

necesaria que debe genera es 108733.6 N.
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3.15.1. Cilindro hidraulico principal

Con los datos conocidos (presion, fuerza) se necesicontrar el area

necesaria que debe tener el cilindro hidraulico.
El cilindro hidraulico principal debera ser unmediro de doble efecto.
Para lo cual se empleara la siguiente formula:

F=P=xA

(3.20)

Dénde:

F = Fuerza requerida
P = Presion en el lado del embolo

A = Superficie del cilindro
A= F
P

~ 108733.6N
20x10 =
m

A = 5.44x1073m?

Para determinar el diametro del embolo del cilinghiacipal se empleara la férmula

del area:
T
A= —d?
4
ﬂ = d2
TC
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i J4* 5.44x10 °m?
T

d = 0.08323m
d = 8322mm

En las comercializadoras de productos hidraulices psede encontrar
cilindros hidraulicos de doble efecto con diameteb embolo 100 mm y 50 mm de

vastago y 250 mm de carrera.

Al seleccionar el cilindro hidraulico antes men@da se tendra la siguiente

presion en el lado del embolo.

F=P=xA

p= 1087336 N
B %1002 mm?

P =13.84 MPa

Al seleccionar el cilindro hidraulico de 100 mm @m#ede generar la fuerza
requerida de 108733.6 N, a una menor presion lbasiaas conveniente, ya que

todo el sistema trabajara a presiones menores.

Para determinar el caudal del cilindro principatesgdra que el cilindro debe

cumplir al menos 3 ciclos por minuto

Se calculara la velocidad en el desplazamientaitiediro:
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L
V=—-
t
(3.22)
Donde:
V = Velocidad de desplazamiento
L = Carrera del cilindro
t = tiempo de desplazamiento
Datos:
L =0.25m
60seg
t= = 20seg
3
V= 0.20m
~ 20seg
m
V=001—
seg

Con la velocidad de desplazamiento del cilindroaeulara el caudal de aceite tanto

en la salida como en el retroceso.

(3.22)

Dénde:

Q = caudal

V = velocidad de desplazamiento

A = area
Datos:
m
V =0.01—
S

T 5
A, = ZO.l = 0.0078m
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A, = go.os2 — 0.002n?

Caudal de salida:

Q]_:V*Al

m
Q, = 0.01E + 0.0078m?

3

m
=78x10°—

Q, X S

Caudal de retroceso:

Q2=V*A2

m
Q, = 001 0002n?

m?3
=2x10°—
Q, x 10 S

Caudal resultante:

Q=0Q + Q,

3
m
Q=9.8x10-5T

3.15.2. Cilindros hidraulicos secundarios

Los cilindros hidraulicos secundarios son el apalymomento de ejercer el
doblado, uno sujeta al tubo para que no haya desiento entre la matriz y la guia
de ajuste y el otro es el apoyo solidario de laagliconformar los dobleces, para

estas aplicaciones se emplearan cilindros de siefiptto.

84



La fuerza que deben ejercer los cilindros secuoadgase determind

anteriormente, lo cual servira para encontraraheiro necesario de los cilindros.

Datos:
F=24012 N
P = 20MPa
F=P=xA
Ao F
P
_ 24012N
20x16
m

A=1.2x10"3 m?

Para determinar el didmetro del embolo del cilindexundario se empleara la

féormula del area

A= —d?
ﬂde
T
4A
d= |—
T

e \/m 1.2x107°m?
YL

d = 0.039m

d=39mm
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En las comercializadoras de productos hidraulices psede encontrar
cilindros hidraulicos de simple efecto con diameteb embolo 45 mm y 25 mm de

vastago y 100 mm de carrera

Al seleccionar el cilindro hidraulico de simple &fe antes mencionado se

tendrd la siguiente presion:
F=P=xA

_ 24012N
B 3452 mme

P =15 MPa

Al seleccionar el cilindro hidraulico de simple @fe de 45 mm se puede
generar la fuerza requerida de 24012 N, a una mpresion lo cual es mas

conveniente, ya que todo el sistema trabajarasagres menores.

Los cilindros secundarios deben tener una acctarnitanea de cierre para lo

cual se estima un tiempo de 1.5 segundos.

Se calculara la velocidad en el desplazamientosleilindros secundarios:

L
V=-—
t
Datos:
L'’=0.10m
t'= 1.5seg
, 010m
~ 15seq
m
V' =0.067—
seg
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Con la velocidad de desplazamiento del cilindroadeulara el caudal de aceite.
Q=V=+A
Donde:

Q’ = caudal

V' = velocidad de desplazamiento

A’ = area
Datos:
m
V' = 0.067—
S

[ n 2 _ 2
A’y = 20048 = 0,00159m

Caudal de salida:
Q!l — V! * Ail
m
Q,= 0.067§ + 0.00159m?

3

m
' =1.066x 10—
Q' X S

Al tratarse de dos cilindros de igual tamarfio sdréeel siguiente caudal:
Caudal resultante:

QI: Z*Qll

3
m
Q = 2 1.066x 10‘4?

3
m
Q =2.13x 10-4T
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3.15.3. Calculo del caudal del sistema

El caudal necesario del sistema sera la suma ddhtdel cilindro principal

y los cilindros secundarios.
Por lo tanto el caudal necesario seria:
Qr=Q+ Q
Qr = 98x107°+ 213x107"

3
m
Qr =3.11x 10-4T

= 18.66 It
Q = 18. min

3.15.4. Calculo del caudal de la bomba

Se comprobara si el caudal proporcionado por lablagres el necesario para
satisfacer el caudal demandado por el sistema.

Con los datos conocidos de la bomba se calcularauelal:

Cilindrada: 12 crifrev
Velocidad del motor: 1745 rpm

Qg = Cilindrada * revoluciones

cm3 rev

rev min

Qg =12
cm?
Qp = 20940 ——

min

= 20.94 Its
Qg = 20. min
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La eficiencia volumétrica de la bomba es del 9986,l0 tanto tenemos:

Its
Qg = 20.94

— % (0.95
min

= 19.89 Its
Qg = 19. min

Una vez determinado el caudal de la bomba, comprobaque el caudal
suministrado por la bomba abastece al caudal refpugor el sistema.

Qs > Qr

Its Its
19.89—— > 18.66 —
min min

3.15.5. Seleccion de las electrovalvulas direccionales

Se seleccionara una electrovalvula 4/3 con cemr@ado para el mando del
cilindro de doble efecto y dos electrovalvulas p#ta el mando de los cilindros
simple efecto. Para las electrovalvulas se estiniai@ caida de presiéAPv =

3.6 bar, las caracteristicas de las electrovalvulas sdgmuebservar en el anexo A.

En la figura 3.31, se muestra varios tipos de \gétvulas hidraulicas.

Figura 3.31. Electrovalvulas

Fuentehttp://www.oleocontrol.com/electrovalvulas.jpg
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3.15.6. Seleccion de la valvula limitadora de presion.

Para limitar el sistema a una presion estable@ticsionaremos la valvula
reguladora de presion. Para esta valvula se estionzat caida de presiéAPl =

0.8 bar, las caracteristicas de la valvula se pueden wdsen el anexo A.

La figura 3.32, muestra una valvula limitadora despbn.

Figura 3.32. Valvula limitadora de presién

Fuententtp://www.hidraulicamorell.com.mx/images/val26.jpg

3.15.7. Seleccion de la tuberia

Para las conexiones hidraulicas entre la centdafhlica, cilindros y valvulas
se utilizara tuberia flexible o manguera del tigd ¢&®n doble capa de malla y con

acoples de 1/4, 3/8, 1/2 para las conexiones (&x@A).

En la figura 3.33, se muestra los tipos de mangugue se puede encontrar
en el mercado.
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Figura 3.33. Manguera SAE R2

Fuentenhttp://hspservicios.com/productos/foto Manguerasdi@tulicas 1.jpg

Las mangueras seleccionadas tienen un didmetroointe 12.7 mm y se estimara

una longitud para todas las conexiones de 5 m.

3.15.7.1. Pérdidas de presion en la tuberia
Se empleard la ecuacion de la continuidad:
Q=AxV

Donde:

A = area de la tuberia

Q = caudal suministrado por la bomba
V = velocidad del fluido

N R w)

Datos:
d =0.0127 m
Q = 19.89It/min= 0.0199 f¥min
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3
0.0199 2~
_ min
V - T
£(0.0127 m)?

m m
V=157.1 —(— - V=2.62 —
min seg
Las pérdidas de presion en la tuberia dependerégiehen de las particulas
liquidas si es laminar o turbulento, el tipo deimégn se caracteriza por el nUmero de

Reynolds que viene dado por la siguiente formula:

_Vxdexp
1

Re

(3.23)

Donde:

Re= NUmero de Reynolds

dt= Didmetro interior de la tuberia = 0.0127 m
V= Velocidad del fluido= 2.62 m/s

p= Densidad del fluido

K = Viscosidad dinamica del fluido

Las caracteristicas del aceite seleccionado smidagentes:

Densidad del aceite hidrauligp= 890.5 Kg/m
Viscosidad cinematica: = 6.8x10°m?/seg

Viscosidad dinamica: p

Para determinar la viscosidad dinamica se aplisgylaente formula:

W= v*p
(3.24)
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B . m? Kg
u=6.8x10">—x890.5 —
seg m
Kg
m seg

n=0.060554

Se reemplazard los datos en la ecuacion (3.23)

_Vxdexp
1l

Re

2622+ 00127m+ 8905 2
S m

Re=
0.060554 —8_
m seg

Re = 489.32

Como el nimero de Reynolds calculado es menor @,28Gelecciéon de la tuberia
para el sistema hidraulico es la correcta, pueséosg tiene un flujo laminar dentro

de la tuberia.

Para este tipo de régimen se recomienda tomar émadp igual a 0,06 bares por

metro de tuberfa

bar

Por lo tanto: AP, = 0.06 —* 5m

AP; = 0.3 bar

2. GODOY CAGUANA Pablo Cesar, Disefig Construccion de una maquina

automatica para la fabricacion de prefabricadosatenigori, Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo, Facultad de Ingenieria Mecanica9 208g. 78.
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3.15.8. Seleccién de la bomba

Se seleccionara una bomba de engranajes externqaeyas mas facil su
adquisicion en el mercado (ver anexo A). La figBra4, muestra una bomba de

engranajes externos.

Figura 3.34. Bomba de engranajes externos CBD-F312

Fuentehttp://img.alibaba.com.photo/202539775/gpamp.jpg

Para la seleccién de la bomba se debe conoceudalcenaximo requerido
por los actuadores hidraulicos en un ciclo de feapda presion del sistema mas las
pérdidas de presion provocadas por las valvulasyheria.

Los datos requeridos para la seleccion de la baobdos siguientes:
. _ It
Caudal del sistema: Q= 1866 —

Presion del sistema: 2 15 MPa

Se seleccionara la presion que ejercen los cilsxdegundarios, puesto que la

presion es mayor a la presion que ejerce el coipdincipal.
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Las pérdidas de presion seran igual a la sumasdeélalidas ocasionadas por

las valvulas direccionalea®,), valvula limitadora de presiéap;) y tuberias 4P;).

Por lo tanto se tendra:
APy = AP, + AP, + AP,

APg = (0.3 + 0.8 4+ 3.6)bar

APy = 4.7 bar = AP = 0.47 MPa

La presion total para la seleccion de la bombalsesama de la presion del sistema
mas la presién por pérdidas:

PR = P + APR
Pr = 15 MPa + 0.47 MPa
Py = 15.47 MPa

Con los datos conocidos se seleccionara una bontbaulca de engranajes

externos con las siguientes caracteristicas:
Caodigo del modeloCBD-F312

Presién de Operacion: 20 MPa
Presién maxima: 25 MPa
Cilindrada: 12 ml/rev

Rango de velocidad: 600 —3000 rpm.

Las caracteristicas de la bomba hidraulica seleadi® cumplen satisfactoriamente

con los parametros demandados por el sistema harau
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3.15.9. Seleccion de los mandmetros

Los mandmetros de presion son los instrumentos elticion para medir o
indicar presiones en los sistemas hidraulicosdnexo A).

La figura 3.35, muestra un tipo de mandmetro deegha con acoplamiento
roscado.

Figura 3.35. Manémetro de 0 — 25 MPa

Fuentehttp://mundohidraulicoyneumatico.com/tienda/imaG&$2000PL -
INTER.jpg

El manémetro que se seleccionara tendra las sigsiearacteristicas:
Rango de presion: 0 — 25 MPa

Llenado: llenado con glicerina 90%

Rango de temperatura: - 20 hasta 60 °C.

Precision del valor de la escala: 1.6 %

Instalacion: acoplamiento roscado.
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3.15.10. Deposito

El depdsito sirve de almacenamiento para el fluiglguerido por el sistema
dispone, de un espacio suficiente para que el @eda separarse del fluido,
permitiendo que los contaminantes se sedimentemasl un depdsito bien disefiado
ayuda a disipar el calor generado por el sistereafigura 3.36.

- GUARNICION
RETORNO 4 JUNTA
NIVEL . ASPIRACION
RETORNO ' 5 COLADERA
] DE SUCCION
W
DRENAJE

Figura 3.36. Esquema y grafico del depdsito
Fuentehttp://www.neubor.es/Central%20Hidraulica.jpg

El depésito debe ser lo suficientemente grande cqa@ facilitar el

enfriamiento y la separacion de contaminantes.

Como minimo debe contener todo el fluido que reguiel sistema y
mantener un nivel lo suficientemente alto como jpa@no se produzcan torbellinos
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en la linea de aspiracion de la bomba. En generalilizan depdésitos que tienen 2 a

4 veces el caudal de la bomban litros/minuto.

3.15.10.1. Dimensionamiento del depdsito.

Para dimensionar el depdsito se empleara la esémaates vista de que el
depdsito contenga de 2 a 4 veces el caudal deMéden litros/minuto, para nuestro

caso se utilizara 3 veces el caudal de la bomba

Its

El caudal de la bomba 33 = 19.89 —

min

Por lo tanto el caudal del depdsito sera:

It
Qp = (3 * QB)_S

min

Its
Qp = (3 * 19.89) —
min

— 59,67 155
Q =59 min

Por lo que se fabricara un depdsito que almacendr6e de aceite mas el

porcentaje del volumen de aire que oscila entr20ey 30% del volumen total de

aceite.

Tomando en cuenta las consideraciones mencionabaslumen total del

depasito sera igual a:
V1 = Vaceitet Vaire
Pero sabemos que el volumen de aire 8(\0,;,)

Entonces se tendra:

Bhttp://efamoratalaz.com EfaMoratalaz, Electromecanica de vehiculos. @wosu de fluidos,
suspension y direccion, pag. 36
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V1 = Vaceie+ 0.3 (Vaceite)
V= 60lt + 0.3(60It)
Vi = 78 litros = 78000 cm?

Con la férmula del volumen se procede a dimensiehaepdsito, sabiendo que es

un contenedor en forma de cubo.

VT == a3
a= 3V
a = /78000cm?3

a=42.72cm

Es decir para este proyecto se fabricara un depésitforma de cubo con
aproximadamente 42.72 cm de lado.

3.16. SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico estd comprendido principalegudr el motor eléctrico
gue es el medio que suministra la potencia neeegara el funcionamiento de la
maquina, seguido por los elementos de protecciés taamo breaker, fusibles, relé

térmico, switch, pulsadores, elementos para edragtcontrol.

Una vez que se seleccione los elementos de protes® realizara los

circuitos para los mandos de potencia y control.
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3.16.1. Seleccién del motor eléctrico

El motor que se seleccionara sera un motor Trifagi@ que puede ser
aplicado en bombas, ventiladores, extractores,nogligrias, compresores y otras

aplicaciones en donde se requieran de motoreg@sioas trifasicos de induccion.

La figura 3.37, muestra un motor eléctrico trifasite induccion.

Figura 3.37. Motor eléctrico Trifasico de induccion

Fuentehttp://img2.mlstatic.com/motores-weg

El motor eléctrico debe tener una velocidad de 1iptd como se habia
asumido anteriormente. Para encontrar la poterexasaria del motor eléctrico, se
calculara la potencia hidraulica requerida poistema hidraulico:

Poty = Pr * Qp
(3.25)
Dénde:
Poty: Potencia hidraulica

Pr= Presion de trabajo= 15.47 MPa
Qg = Caudal requerido = 18.66 It/min= 0.00031¥sn

Remplazando los datos en la ecuacion 3.9 se tiene:
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KN m3
Poty = 15.47X103—2 x0.000311 —
m s

Poty = 4.8 KW

Con la potencia hidraulica calculada se enconteapitencia mecanica, para lo cual

se empleara la siguiente formula:

(3.26)

Dénde:

1, =Eficiencia de la bomba g, * 1,
1, = Eficiencia volumétrica = 0.95

n,, =Eficiencia mecéanica = 0.95

Remplazando los datos en la ecuacion (3.26) se:tien

P _ POtH

oM = o i
b _ 584
O™ = 595+ 095

Poty = 5.32 KW

La eficiencia de los motores eléctricos es del 886 lo tanto la potencia del motor

eléctrico seré la siguiente:

POtM
Potmotor =
Nmotor
5.32 KW
Potyotor = W
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Potyoror = 6.65 KW

Pot,,o0r = 8.91 HP

Se selecciona un motor eléctrico trifasico de opaon una potencia de 10

HP, con una corriente nominal de 28.8 Amperios @ \adtios.

3.16.2. Seleccion de los componentes del sistema eléctrico

Para la selecciéon de los componentes del circlétcireco se tomara como
referencia la potencia del motor eléctrico, laiemte nominal y el voltaje.

P =10 HP
I, =28.8[A]
V =220 [v]

3.16.2.1. Seleccion del breaker trifasico industrial

Para seleccionar el breaker se debe calcular lgecte de proteccion H)

mediante la siguiente formula:

I, =1.25% I,
(3.27)

Doénde:

[, = Corriente Nominal

I, = Corriente de proteccion
I, = 1.25 % 28.8 [A]
I, = 36 [A]

Se seleccionara un breaker trifasico con corridatproteccion @) = 40 — 50

[A]. La figura 3.38, muestra un breaker trifasia@4D amperios.
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Figura 3.38. Breaker Trifasico

Fuentenhttp://www.machsources.com/productimages/3411/mingacircuit-
breakers.jpg

3.16.2.2.Seleccién del contactor

Para la seleccion del contactor se tomara en cugmtda potencia del motor

es de 10 HP, y la conexién que se realizara de iaairecta. Ver figura 3.39.

Figura 3.39. Contactor Trifasico
Fuentehttp://www.hansaindustria.com.bo
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3.16.2.3Seleccién de los elementos para el sistema de cohtr

Para el accionamiento automatico de la maquina replearan varios
elementos de control como por ejemplo sensoresciivibg, relés, borneras,
temporizador, pulsadores, selectores. En la fi§ut8, se muestran varios elementos
de control eléctrico.

Figura 3.40. Elementos de control eléctrico.

Fuentehttp://www.sumayan.com/imagenes/electricos.png

3.17. ESTRUCTURA BASE

El disefio estructural es indispensable ya querall fia estructura de la
maquina es la que soportara las cargas de los miesnmecanicos, hidraulicos y
eléctricos. Debido a esto se necesitan estructstables y rigidas, y que ademas
soporten todas las fuerzas y reacciones que sevdngdas por las actividades que
se realizaran en todos los procesos.

En la figura 3.41 se muestra la estructura bask deaquina dobladora de

tubos.
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Figura 3.41. Estructura base

Fuente: Autor

El andlisis de la estructura base se lo realizagdiante el software
AUTODESK INVENTOR, el cual realiza los calculos badose en el criterio de
méxima tension de Von Mises, la cual es conocidaccta teoria de la energia de

distorsibn maxima.

En términos de las tensiones principalgso,, o3 la tensién de Von Misésse

expresa de la siguiente manera:

_ [(61—02)%+ (62 —063)%+ (03 — 61 )?
OyMm — \/ > > Gy

1 Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, Disefio mgehieria Mecanica de Shigley, Octava edicion,
afio 2008, pag. 214.

105



3.17.1.Calculo de la estructura base.

La estructura base se fabricara con perfiles deoa88TM A-36 (acero

suave), las propiedades del material se detallda tla N° 5.

Tabla N° 5 Propiedades del acero ASTM A-36

Nombre Acero, suave ASTM A-36
Densidad de masa 7,86 g/cm~3
General Limite de elasticidad 207 MPa
Resistencia maxima a traccién 345 MPa
Mddulo de Young 220 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,275 su
Mddulo cortante 86,2745 GPa
Coeficiente de expansion 0,000012 su/c
Tension térmica Conductividad térmica 56 W/(mK)
Calor especifico 460 J/( kg c)
Nombre(s) de pieza estructura.ipt

Fuente: Autodesk inventor 2013

Dentro del software se definen las cargas y caiatites del elemento a
analizar. La figura 3.42, muestra la disposicioradecargas en la estructura base.

Figura 3.42. Disposicién de cargas en la estructutzase

Fuente: Autor
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Con las cargas aplicadas se procede a realizamldagion del analisis de
tensién donde se obtendra los resultados y losali@s correspondientes.

La tabla N° 6 muestra los resultados obtenidos ameglila simulacion en el
software AUTODESK INVENTOR.

Tabla N° 6 Resultados obtenidos mediante la simuliémn

Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Nombre de la c . c .
restriccion Magnitud| -onponente Magnitud |,onponente
I x,v,2) g (X,Y,2)
ON 598,121 N m
Restriccion fija:1 6000 N ON r1n948,73 N 1854,54 N m
-6000 N 21,8795 N m
Nombre Minimo Maximo
Volumen 26965400 mm~3
Masa 211,948 kg
Tension de Von Mises 0,00002468 MPa 33,8199 MPa
Primera tension principal -7,67198 MPa 24,1481 MPa
Tercera tension principal -38,4939 MPa 7,48874 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,124236 mm
Coeficiente de seguridad 6,12067 su 15 su

Después del analisis realizado se puede obsereatagmaxima tension de
Von Mises es de 33.82 MPa, la cual es menor atdinhe fluencia del material el
cual es de 207 MPa, con estos resultados se poadkiic que el elemento disefiado

soporta la tension méxima y no fallara. Ver figBr&3.
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Figura 3.43. Tension de Von Mises

Fuente: Autodesk Inventor

El desplazamiento maximo que ocurre en el elememalizado es de
0,124236 mm, por lo que este desplazamiento ndaaétcorrecto funcionamiento
de la maquina. Ver figura 3.44.

Figura 3.44. Desplazamiento méaximo

Fuente: Autodesk Inventor
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En los resultados se obtiene el valor maximo y mmdnidel factor de

seguridad siendo estos de 15y 6,12 respectivaméatdigura 3.45.

El factor de seguridad de 6,12 es el valor del@gnitico, donde se apoya el

mecanismo de la maquina.

En conclusioén el factor de seguridad al ser un mameayor a 1, garantiza el

buen funcionamiento de la estructura.

Figura 3.45. Factor de seguridad

Fuente: Autodesk Inventor
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CAPITULO IV
4. COSTOS

En el siguiente analisis econdmico se pretendemkadescripcion general de
todos los gastos realizados para obtener el valta thversion realizada en el disefio

y construccion de la maquina.

4.1.COSTOS DIRECTOS
En el andlisis se toma en cuenta los gastos pagri@as, mano de obra,
equipos y maquinarias ademas de la fabricacién ameponentes realizados por

proveedores externos.

El analisis de costos de componentes y accesomosrealizara por

subconjuntos tal como se muestra en los planos oéduina

4.1.1. Costos de materiales y componentes mecanicos e lidlicos

Los costos de materiales y accesorios mecanicadr&uhicos de la maquina

se detallan en la tabla N° 7.

Tabla N° 7 Detalle de costos individuales de losmmponentes mecanicos e

hidraulicos

ESTRUCTURA BASE
DESCRIPCION MATERIAL DETALLE | CNT Ul:I/I.T. DESC.| COSTO
Estructura J;giGA(\)-ggXZ Unidad 2 58,2 0% 116,4(
Tablero ) g'g;fgg&fgm Unidad | 0,55| 70,36| 0%| 38,70
Placa Asiento Mecanismd 45P(I)?<gg(])?(ﬁ)3n?m Unidad 1 7,98 0% 7,98
Placa Base 24%8252805é3r?1m Unidad 0,2| 70,36 0% 14,07
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Complemento Placa Base¢ 24%322280%3?“ Unidad 0,1 70,36 0% 7,04
Placa Fijacion 1 paaneha 36 | Unidad | 1| 668 | 0%| 668
Placa Fijacion 2 paanenaf38 1 Unidad | 1| 402 | 0%| 402
CorpenerioPics | Panten | uaaa | 1| oo | o] 2o
Cubierta (1) Jaoanena )ngmm Unidad | 03| 21,68 0%| 650
Cubierta (2) Jyoancna )é)_,:é)Gmm Unidad | 03| 21,68 0%| 650
Cubierta (3) Jyoancna )g"zsmm Unidad | 045 2168 0%| 976
Puerta Do o mm | Unidad | 04| 2168| 0%| 867
Manija Metélica Compra Unidad 2 15 09 3,00
LTJ‘,’\lrg“'o Maq. @ 1/4 * 1/2 Compra Unidad | 28| 006 0% 1,68
Cubierta Ventilacion 245&?2(2:22:5,%6mm Unidad | 0,05 21,68 0% 1,08
Guia de Conformado Tercerizado Unidad 150 0% a0,
Perno Allen 3/8 * 1" UNC Compra Unidad 25 0,2 0% 5,00
Arandela Plana @ 3/8 Compra Unidad 0,02 (0173} 0,14
Brazo Giratorio Tercerizado Unidad 1 12( 0% 12000
Pintura Compra Galones 1 24,1 0% 24,10
Alambre MIG ER 70S-6 Compra unidad 1 35,50 0% 35,5
SUBTOTAL 1 568,84
CENTRALINA HIDRAULICA

DESCRIPCION MATERIAL DETALLE | CNT Ulil/llT. DESC.| COSTO
Deposito , ESQiggoi\frﬁm Unidad | 075 70,36| 0%| 52,77
Borde Fijacion Angulo A-rsr’]?n25x6000xi Unidad 0,3 7,91 0% 2,37
Parante Angulo A'ri?n%’@oooxz Unidad | 04| 791 | 0%| 316
Tapa Lateral 1ogéiq%%%f£86mm Unidad | 0,05 150 0%| 7,50
Tapa Superior 10%'3)?10830%321m Unidad | 0,35 121,44 0%| 42,5
Visor de Nivel de aceite Compra Unidag 27,%9 3 6,7@
\I\/AV(I)Etg Eléctrico 10 HP Compra Unidad | 1| 570,28 20% 456,22
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sggba Engranajes 20 Compra Unidad 1 300 0%| 300,00
Acoplamiento Matrimonio Compra Unidad 1 65 0% 65,00
Plancha A-36 , : 0
Soporte Bomba 1000x1000x8 mm Unidad | 0,035 121,44 0% 4,25
L‘,’\leéca Hexagonal 1/4 - Compra Unidad | 22| 0,02] 0w 044
*
Perno Allen 1/4 * 3/4 Compra Unidad | 22| 012 0w 2,64
UNC
Acople JIC16-UNF16 Compra Unidad 2 9,2% 2000 14,80
Vélvula Check 3/4" Compra Unidad 1 37,3b 1000 33,62
Acople 90° JIC16-UNF16 Compra Unidad 1 17,5 20% 004
Acople JIC12-UNF12 Compra Unidad 1 6,1 20% 4,88
Filtro de Succién Compra Unidad 1 40 0% 40,00
Tuberia Succion y Tubo A-36 @ 1/2Vapor | Unidad | 01| 13 | 0%| 1,30
Descarga
Acople NPT 12 Compra Unidad 1 6,52 20% 5,22
Tuerca Fijacién AISI 1018@ 50 *15 mm| Metro 0,015 50 0% 0,75
Arandela Plana @ 3/8 Compra Unidad 3 0,02 (0173} 0,16
Arandela de Presién @ 3/8 Compra Unidad 10 0,02 0%0,20
* 10
Pormo Hexagonal 3/8 * 1 Compra Unidad | 6| 006 0% 0,36
Perno Hexagonal 3/8 * 1 . o
1/2" UNG Compra Unidad 4 0,065 0% 0,26
Neplo 1/2 *1 1/2" Compra Unidad 1 0,5 0% 0,5p
Codo 90° - 1/2 Compra Unidad 1 0,7% 0% 0,75
Neplo 1/2 * 2" Compra Unidad 1 1 0% 1,0(¢
Valvula Limitadora de Compra Unidad | 1| 160| 3%| 155,20
Presion 1/2
Manometro 0-5000 PSI Compra Unidad N 25,52 0% 25|5
Manometro 0-3000 PSI Compra Unidad % 12,99 0% &5|9
O-ring 30x3,55 G Compra Unidad 1 1 0% 1,00
Filtro de Llenado Compra Unidad 1 25 10% 22,50
Valvula de bola 1/2 Compra Unidad 1 5 0% 5,00
Acople JIC8-UNF8 Compra Unidad 11 3,97 20% 34,50
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Acople en T- NPT8 Compra Unidad 1 12 20%% 9,60
Soporte Descarga AISI 10189 50 *5 mm Metro 0,035 50 0% 1,75
* A"
Perno Allen 3/16 * 3/4 Compra Unidad | 9 0,1 0%| 0,90
UNC
Bloque Manifold Compra Unidad 1 185,% 3% 179,04
Valvula Limitadora Compra Unidad | 2| 11586 5% 220,13
Modular
Electrovalvula 4/2 Compra Unidad 2 165,37 3% 320}82
Acople JIC6-UNF6 Compra Unidad 4 1,44 20% 4,61
Tapon NPT-6 Compra Unidad 6 0,96 20% 4,61
Electrovalvula 4/3 centro Compra Unidad | 1| 22969 3% 22240
Tandem
Acople M-H NPT4 - . o
NPT2 Compra Unidad 2 2 20% 3,20
Acople M NPT4 - JIC6 Compra Unidad 2 1,44 20% 2,30
Acople M NPT6 - JIC8 Compra Unidad 2 2,76 20% 4,42
. Plancha A-36 . o
Soporte Manifold 1000x1.000x8 mm Unidad | 0,028 121,44 0% 3,40
Arandela Presién 5/16 Compra Unidad P 0,01 0pb 0,02
Perno Hexagonal 5/16 * . o
3/4" UNG Compra Unidad 2 0,05 0% 0,10
Perno Allen 1/4 * 3" UNC Compra Unidad 2 0,75 0% ,501
Acople M NPT12-JIC8 Compra Unidad 1 3,13 20% 2,50
Valvula Reguladora de . o
Caudal 1/2 Compra Unidad 2 28,75 0% 57,50
Acople M NPT8 - JIC 6 Compra Unidad 2 2,848 20pb 4.1
Mangueras hidraulicas Compra Metro 10 8,56 20% 4868
Aceite Hidraulico ISO 68 Compra 5 Galongs al 135/9248% | 282,71
SUBTOTAL 2 2747,01
CILINDRO DOBLE EFECTO GUIA
DESCRIPCION MATERIAL DETALLE | CNT UllI/IIT DESC.| COSTO
g't'j'%dm Hidraulico D/E Tercerizado Unidad | 1| 487,19 0% 487,19
Plancha A-36 , 0
Placa Soporte 2 145x85x15 mm Unidad 1 4,67 0% 4,67
. Plancha A-36 . 0
Soporte (Rodillo) 300%65x20 mm Unidad 1 6,16 0% 6,16
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Grasero M8 Compra Unidad 1 0,25 0% 0,2b
Prisionero 1/4 * 1/2 UNC Compra Unidad 1 0,1 0% 00,1
Rodillo AlS| 10?:&? 5075 | Metro |o0074 52 | 0% | 390
_ k
Bocin - Rodillo Bronce SAE -64 G50 \1oo 0,075 154.88| 0% | 11,62
75 mm
Tuerca Hexagonal M-20 Compra Unidag L 0,5 0% 0,50
*
Eje Soporte AlSI 104;’& 257105 | Meo 0,208 12 | 0% | 1,26
Acople M JIC6 - NPT4 Compra Unidad 2 1,44 20p6 2,30
SUBTOTAL 3 517,95
CILINDRO DOBLE EFECTO AJUSTE
DESCRIPCION MATERIAL DETALLE | CNT UIEJ/I.T DESC.| COSTO
C_|I|ndro Hidraulico D/E Tercerizado Unidad 1 487,19 09 487,19
Ajuste
Plancha A-36 . o
Placa Soporte 3 255x85x15 mm Unidad 1 8,21 0% 8,21
Acople M JIC6 - NPT4 Compra Unidad 2 1,44 20p6 2,30
;"(‘alsador Ranurado & 1/4 Compra Unidad 1 0,12 0% 0,12
Mordaza Tercerizado Unidad 1 50 0% 50,00
SUBTOTAL 4 547,82
CILINDRO DOBLE EFECTO FUERZA
DESCRIPCION MATERIAL DETALLE | CNT UliI/IIT DESC.| COSTO
Cilindro Hidraulico D/E Tercerizado Unidad | 1 830| 0% 830,00
Fuerza
Acople M JIC6 - NPT4 Compra Unidad 2 1,44 20pb 2,30
" "
Perno Allen 3/8 * 1 1/4 Compra Unidad | 4| 025| 0% 1,00
UNC
Plancha A-36 , 0
Placa Soporte 1 255x85x15 mm Unidad 1 10,97 0% 10,97
SUBTOTAL 5 844,27
MATRIZ DE CONFORMADO
DESCRIPCION MATERIAL DETALLE | CNT UliI/IIT DESC.| COSTO
Matriz Tercerizado Unidad 1 150 0% 150,00
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Complemento Matriz Tercerizado Unidad 1 50 0% 50,00
SUBTOTAL 6 200,00
ELEMENTO FIJACION MATRIZ

DESCRIPCION MATERIAL DETALLE | CNT U[:I/I'T_ DESC.| COSTO
Soporte 33'(‘;";‘3?;‘31?'%?“ Unidad 1 5,8 0% | 5,80
Eje - Soporte AlSI 10?&? 19765 | Meto [0065 315 | 0% | 020
é/rg‘..”de'a de Presion & Compra Unidad 1 0,1 0%| 0,10
Lherea Hexagonal 5/8" Compra Unidad | 1| 018 0% 0,18

SUBTOTAL 7 6,28
MECANISMO

DESCRIPCION MATERIAL DETALLE | CNT U[:I/I'T_ DESC.| COSTO
Placa Mecanismo (1) goancha 30 | Unidad | 1| 5347| 0| 5347
Bocin - Soporte (1) AlSI 101r?1m¢ 75740 Metro 0,04, 77,44 0% 3,10
Eﬁﬁgr:i‘é%gt‘,’\gggé Compra Unidad | 2| 40337 30% 56.4f
,*Ar11|II705 de Seguridad 38 Compra Unidad 2 0,8 0% 1,60
Bocin Acople AlSI 101:12] 387100 Metro 0,1 23,91 0% 2,39
Cremallera Z=38 Tercerizado Unidad 1 20( 0% 200,00
;"(‘alsador Ranurado @ 1/4* Compra Unidad 1 0,12 0% 0,12
Placa Mecanismo (2) 45P(I)?<gg(])?<§)3n?m Unidad 1 53,47 0% 53,47
Bocin - Soporte (2) AlSI 101r?1m¢ 75740 Metro 0,04 77,44 0% 3,10
Egﬁ”edor A 30762%7 Compra Unidad | 1 13| 109 1,17
Egtsnedor A 607110*10 Compra Unidad 1 3,5 10% 3,15
Bocin - Soporte (3) AlSI 101:12] 127*40 Metro 0,04| 245,52 0% 9,82
Eﬁf:\?jr:::eogt?\gfglz Compra Unidad | 1| 79,03 30%  55,3p
Cubierta Mecanismo Lupoanena )g,:;Gmm Unidad | 01| 21,68 0%| 217
E‘,’\lrg”'o Maq. @ 1/4 * 1/2 Compra Unidad | 13| 0,06| 0% 0,78
Eﬁi?\?jwé%gt?\lgggé Compra Unidad 1| 56,01 30% 3921
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Bocin - Soporte (4) AlSI 101:3% 100740 | \etro | 0,04| 1364| o0w| 546
Eje Principal Tercerizado Unidad 1 100 0% 100,00
Engranaje - Pifién Tercerizado Unidad 1 8@ 0Pb 80,00
fg"'o de Segurida® 56 Compra Unidad | 2| 1,73| 0% 346
Engranaje - Rueda Tercerizado Unidad 1 120 0% 020,0
Chaveta A12 * 8 * 32 Compra Unidad 1 3 0% 3,00
Eje Secundario Tercerizado Unidag . 60 0% 60,00
SUBTOTAL 8 857,25

Fuente: Autor

En la tabla N° 8, se muestra los costos totaldesieomponentes mecanicos

e hidraulicos.

Tabla N° 8 Costo total de componentes mecanicos ielfaulicos

DESCRIPCION COSTO
Subtotal 1 568,84
Subtotal 2 2747,01
Subtotal 3 517,95
Subtotal 4 547,82
Subtotal 5 844,27
Subtotal 6 200,00
Subtotal 7 6,28
Subtotal 8 857,25
TOTAL 6289,43

Fuente: Autor

El costo total por la fabricacién, tercerizaciémompra de los componentes

mecanicos e hidraulicos dan un totalb@89.43 USD.
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4.1.2. Costos de materiales y accesorios para el sistemacbntrol eléctrico.

Los costos de materiales y accesorios para ehsastie control eléctrico de la

maquina se detallan en la tabla N° 9.

Tabla N° 9 Costo total de materiales y accesorioga el sistema de control

eléctrico
DESCRIPCION DETALLE CNT |V.UNIT. |DESC. COSTO
Contactor 40A C1-D40 1 36,06 5% 34,26
Relé Térmico 23 - 32A PQ-R2-D1353 1 12,27 59 11,66
Pulsador Doble Luminoso PI9DPL547 1 20,82 59 19,78
Selector dos posiciones SK-05-ED2}1 1 2,1 59 2,00
Pulsador Marcha FPB-EA1 1 1,83 5% 1,74
Timer 60s - 60m con base| o ¢/24- 1 21,05 5% 20,00
240V
Cable Sucre TCJIN (mts) 3*18 AWG 10 0,823 59 7,82
capinete doble fondo AS.S 1 26,32 5% 25,00
Final de carrera AM 1308 3 35 5% 9,98
Canaleta blanca 40*25 DEXON 1 6,14 5% 5,83
preaker sobrepuesto 3* | Qou-350 1 4218 | 5% 40,07
Riel Din C.S.C 1 3,09 5% 2,94
Cable THHN Flex (mts) 10 AWG 5 0,869 5% 4,13
Botdon Paro Emergencia NPT - 86 1 7,5 59 7,13
Bornera para Riel 8 AWG 6 1,67 5% 9,52
Bornera para Riel 12 AWG 10 1,14 5% 10,83
Breaker para riel 1*6A DOMAE 1 5,45 5% 5,18
Luz piloto (rojo y verde) AD1622DS 2 1,88 5% 3,57
TOTAL 221,41

Fuente: Autor
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El costo total por la adquisicion de materialesgegorios para el sistema de
control eléctricees de221.41 USD.

4.1.3. Costos por mano de obra

El costo por la utilizacién del talento humano statlan en la tabla N° 10.

Tabla N° 10 Costos por mano de obra

TRABAJADOR SA|_I|‘ égf / EMHP(L)ERAA\S AS COSTO
Maestro Mecanico 2,5 160 400
Ayudante Mecénico 15 80 120
Maestro Eléctrico 2,5 72 180

TOTAL 700

Fuente: Autor
4.1.4. Costos por maquinaria y equipos utilizados

El costo por la utilizaciéon de maquinaria y losiegs en el proceso de construccion
de la maquina se detallan en la tabla N° 11.

Tabla N° 11 Costos por maquinaria y equipos utilizdos

Torno 10 30 300
Guillotina 5 1 5
Plegadora 5 1 5
Sierra de Cinta 5 5 25
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Compresor 5 3 15
Taladro 8 10 80
Soldadora MIG 5 20 100
Amoladora/Pulidora 3 10 30
Herramienta Manual 5 % Mano de Obra 35
TOTAL 595

Fuente: Autor

4.1.5. Costos directos totales

El valor total por costos directos se detalla efdala N° 12.

Tabla N° 12 Costos directos totales

DESCRIPCION VALOR
Costo total componentes mecanicos e hidraulicos 9,828
Costo materiales y accesorios sistema de congoirilo 221,41
Costo por mano de obra 700
Costo por utilizacidon de maquinaria y equipos 595
TOTAL COSTOS DIRECTOS (USD) 7805,84

Fuente: Autor

4.2.COSTOS INDIRECTOS

En los costos indirectos se considerara el apoeie disefiador y los
imprevistos que surgen en el proceso de fabricadiéntabla N° 13.
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Tabla N° 13 Costos indirectos

DESCRIPCION COZ?SCS:%I\III;@\(]:I'EI’OS VALOR
Ingenieria (Disefo) 10% 777,03
Imprevistos 5% 388,52

TOTAL COSTOS INDIRECTOS (USD) 1165,55

Fuente: Autor

4.3.COSTOS TOTALES

Los costos totales equivalen a la suma de los saltectos mas los costos
indirectos. Ver tabla N° 14.

Tabla N° 14 Costos totales

DESCRIPCION VALOR
Costos Directos 7805,84
Costos Indirectos 1165,55
COSTO TOTAL (USD) 8971,39

Fuente: Autor

El costo total de la construccion de la maquinabidadora hidraulica de
tubos con accionamiento automatico”, corresponda suma total de los costos

directos como los indirectos, los mismos que sulmaantidad d&971.39 USD
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CAPITULO V

5. ELABORACION DE PLANOS, CONSTRUCCION Y MONTAJE

5.1. ELABORACION DE PLANOS

Los planos de la maquina se presentan elANEXO D, en ellos se
encontrara toda la informacion necesaria para lestoaccion y montaje de la

maquina.
5.2.CONSTRUCCION Y MONTAJE

Para la construccion de los elementos que conforfaamaquina, se

emplearon diversas maquinas herramientas, equistsyjmentos de medicion.
Los elementos empleados se detallan a continuacion

* Maquinas Herramientas y equipos

a) Torno

b) Fresadora

c) Soldadora MIG

d) Taladro de Pedestal
e) Guillotina

f) Plegadora

g) Compresor

h) Equipo de pintura
i) Sierra de vaivén

j) Sierra de Cinta

k) Amoladora
« Herramientas

a) Brocas
b) Cuchillas

c) Prensas
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d) Arco de sierra
e) Rayador

f) Machuelos

g) Bandeador

h) Escuadras

i) Compas

j) Granete

k) Destornilladores
[) Juego de llaves
m) Matrtillo

n) Nivel

¢ Instrumento de mediciéon

a) Flexometro
b) Calibrador Pie de Rey
c) Goniémetro

Con la utilizacion adecuada de las herramientascioeadas y tomando en cuenta
todos los parametros de disefio se procede a l&rwoeisn de la maquina dobladora

de tubos.

5.2.1. Estructura base

La estructura base es el soporte de todos los auenpes de la maquina, se
construye en acero estructural ASTM A-36, paraneheble se procedes a cortar los
perfiles con sus respectivas medidas para luegoeges al ensamblado de la
estructura, para el ensamblado se emplea el pratesoldadura GMAW, para el
corte de materiales mayores a 6 milimetros sezaitdi la cortadora de plasma u
oxicorte, en el caso de tener que preparar algumta para soldadura se lo realizara
con la amoladora con disco de desbaste. La figuramduestra el ensamble de la

estructura base.
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Figuras 5.1. Estructura base

Fuente: Autor

5.2.2. Central hidraulica

Para la construccion de la central hidraulica primese empezara
construyendo el depdsito, para lo cual se seleatdolos respectivos materiales y se
procedera al corte y ensamble del depésito. Verdi§.2.

Figuras 5.2. Depasito

Fuente: Autor

Una vez ensamblado el depdsito se procedera driadaion del soporte de

la bomba. Ver figura 5.3.
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Figura 5.3. Soporte de la bomba

Fuente: Autor

La tapa del depdsito servira como base de sujquaém el motor eléctrico y
el soporte de la bomba, una vez realizado las &itmnes correspondientes se
realizard el montaje de comprobacion de los elemsemencionados. Para el
acoplamiento del motor con la bomba se utilizard elemento conocido

comercialmente como matrimonio. Ver figura 5.4.

Figura 5.4. Acoplamiento motor — bomba

Fuente: Autor
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La central hidraulica ademas del depdsito, el mgtda bomba cuenta
también con el bloque manifold, valvulas, reguladade caudal y presién acoples,

mangueras, manometros, etc. Ver figura 5.5.

Figura 5.5. Accesorios hidraulicos

Fuente: Autor

Con los elementos detallados anteriormente se geogeal montaje de la
central hidraulica incluyendo el filtro de succidmperia de presion, tuberia de

descarga, tapa de llenado, visor de nivel y tentyperaVer figura 5.6.

Figuras 5.6. Central hidraulica

Fuente: Autor

125



5.2.3. Mecanismo

Para el mecanismo primeramente se construira d@splde soporte que estan
construidas de plancha de acero ASTM A-36, dichéacap albergan los
rodamientos. Ver figura 5.7.

Figuras 5.7. Placas de soporte

Fuente: Autor

Una vez construidas las placas de soporte se macedfabricar los ejes y
los engranajes, los ejes estan fabricados en #&&0b4340 que es un material
bonificado ideal para aplicaciones de alta exigeada traccion, torsion y flexion.

Los engranajes y cremallera al igual que los egtdnefabricados en acero
AISI 4340 con un tratamiento térmico llamado niaido. Ver figura 5.8.
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Figuras 5.8. Ejes, engranajes y cremallera

Fuente: Autor

Con los elementos mecanicos placas, ejes, engsayajdamientos se

procede a realizar el montaje del mecanismo.

Figuras 5.9. Montaje mecanismo

Fuente: Autor

El brazo giratorio esté fabricado en acero ASTM2®,5es el elemento que
ejerce como palanca en el momento del curvado sélbva sujeto el cilindro de

ajuste.
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Figuras 5.10. Brazo Giratorio

Fuente: Autor

5.2.4. Cilindros hidraulicos

Los soportes para los cilindros hidraulicos seitalpon en acero ASTM A-36

y ensamblados mediante proceso de soldadura GMAW.

En las figuras 5.11, se muestra el ensamble dsdpertes en los cilindros
hidraulicos.
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Figuras 5.11. Cilindros Hidraulicos

Fuente: Autor

El complemento del cilindro de ajuste es la plaeaaporte, el eje de soporte
y el rodillo que estan fabricados en acero ASTM6EAY3AISI 1045 respectivamente,
el bocin-rodillo estéa fabricado en bronce SAE -\&dr. figuras 5.12.

Figuras 5.12. Complemento cilindro de ajuste

Fuente: Autor

5.2.5. Matriceria

La matriceria o herramental consta de la matriziia gle conformado, guia
de ajuste, las guias son fabricadas en acero dentacion AlS| 8620, la matriz de
conformado sera fabricada en acero AlSI 1018 coreanbrimiento que los proteja

de la corrosion (Pavonado). Ver figura 5.13.
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Figura 5.13. Matriceria

Fuente: Autor

5.2.6. Elemento de fijacion de la matriz

El elemento que sirve para evitar que la matrizcaeformado gire en el
momento del curvado esta fabricado en ASTM A-36ejElque es el complemento
de este componente esta fabricado en acero AISH &@06d recubrimiento contra la
corrosion (Pavonado). Ver figura 5.14.

Figuras 5.14. Elemento fijacion matriz

Fuente: Autor
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5.2.7. ENSAMBLE GENERAL DE LA MAQUINA

El montaje de todos los elementos a la estructasa Be o realiza mediante

uniones desmontables como son los pernos.

En la figura 5.15, se muestra el montaje del siathidraulico a la estructura
base.

Figura 5.15. Montaje sistema hidraulico a la estruzira base

Fuente: Autor

En la figura 5.16, se muestra el montaje del maeoamiy los cilindros

hidraulicos secundarios a la estructura base.

Figura 5.16. Montaje del mecanismo y cilindros hidéulicos secundarios

Fuente: Autor
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En la figura 5.17, se muestra el montaje del aibriddraulico principal a la

estructura base.

Figura 3.17. Montaje del cilindro hidraulico principal

Fuente: Autor

En la figura 3.18, se muestra la colocacion ddetaleléctrico de control a la

estructura base.

Figura 3.18. Colocacién del tablero eléctrico de atrol

Fuente: Autor
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Con todos los componentes de la maquina ensamldddasstructura base se
obtiene el ensamble final de la maquina. Ver figid®.

Figura 3.19. Ensambile final

Fuente: Autor
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones

Una vez terminado el presente proyecto: “DISENOONSTRUCCION DE
UNA DOBLADORA HIDRAULICA DE TUBOS CON ACCIONAMIENTO

AUTOMATICO?”, se presentan las conclusiones mas irges:

* Se cumple con el objetivo principal de este prayele manera satisfactoria,
es decir, los parametros fundamentales de disebastruccion garantizan el

buen funcionamiento de la maquina.

e Con la implementacion de la maquina dobladora bld de tubos con
accionamiento automatico, se pretende obtenerarernrento en la cantidad
y calidad de los dobleces en el area de produccénla empresa
FERROMEDICA.

* También se puede concluir la importancia del ussafievare de modelaciéon
geométrica (INVENTOR), el cual es de bastante aylagaomento visualizar
el modelo final de la pieza, mejorando la toma éeisiones al momento de

disefiar componentes mecanicos.

 Para la construccion de los elementos que compdaemaquina, se

selecciond materiales faciles de conseguir en etade nacional.

» Por su disefio, esta maquina cuenta con accesdwigdan facilidades para

el mantenimiento de los sistemas constitutivos.

* La estructura metalica juega un papel fundameggaljue es el soporte de
todos los elementos constitutivos y su adecuadotajeigarantiza el buen

funcionamiento de la maquina.

134



* El peso de la maquina es un factor que ayuda stdbiédad de la misma en

el momento de realizar el doblado.

* El peso neto de la maquina es de 400 kg, la medgadrealizé en la misma
empresa, con una balanza electronica conforme eseafanzando con el

proyecto.

* Finalmente, se puede concluir que mediante el diseftonstruccién del
presente proyecto, se adquirid un mayor conocimianérca de los equipos,
materiales y accesorios que se pueden conseguiplear en la fabricacion

de maquinas.

6.2.Recomendaciones

» Es importante recordar que para realizar el digkfiana maquina, el factor
de seguridad, determina la confiabilidad del equipo

» Para efectuar el disefio correcto de la maquin&ise éstudiar los parametros
y requisitos funcionales, para que este sea ufialisiciente y cumpla con el

mecanismo de operacion propuesto.

* En el desarrollo de los planos se debe aseguraesfos cumplan con las
normas de dibujo técnico, ademas de elegir un anogrde disefio como el
autodesk Inventor en el cual podemos incluir tddesdetalles constructivos

necesarios.

* Todo sistema hidraulico debe llevar un filtro deitecpara evitar el dafio de

los componentes hidraulicos.

» Para evitar que algunas limallas que se encuesminaal aceite hidraulico
circulen por el sistema y por consecuencia afe@elbos componentes
hidraulicos se debe colocar un iman en el tanqua gae este cumpla la

funcién de atraer temporalmente las limallas qusta&x en el fluido.
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Para realizar cualquier trabajo de mantenimienttmgrelementos hidraulicos
se debe liberar la presion del sistema para quexista problemas de

derrame de aceite.

Se debe tener un control continuo del nivel detaa@ el depdsito antes de

poner en marcha la maquina.

El acoplamiento entre la bomba hidraulica y el metéctrico (matrimonio)

debe ser 6ptimo para evitar fallar de bombeo d&inéa de presion.

Se debe tomar todas las precauciones necesaria® godica en el ANEXO
B al momento de realizar actividades de mantenitoiean el sistema

hidraulico.

Tomar en cuenta las conexiones eléctricas dehsisi@ que al trabajar con
un modulo trifasico se debe manejar correctamehtangeraje de los

elementos.

Utilizar el aceite hidraulico adecuado para elesist en este caso el aceite
hidraulico ISO VG 68.

La limpieza de cualquier elemento siempre se loedadicer con la maquina

apagada ya que los elementos en movimiento podaigsear graves accidentes.
Se debe cumplir con un mantenimiento periddico alanhquina, asi se

asegura la vida util de los sistemas que la compolgaialmente se debe

efectuar un chequeo periddico de juntas, unior@mgxiones.
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GLOSARIO

Limite elastico: El limite eléstico, también denominado limite dasétidad, es
la tensibn méxima que puede soportar un material wifrir deformaciones

permanentes.

Deformacion plastica: También conocida como deformacién irreversible o
permanente. Es la deformacion en que el materialegeesa a su forma original

después de retirar la carga aplicada.

Resistencia mecanicalLa resistencia mecanica es la capacidad de lopau@ara

resistir las fuerzas aplicadas sin romperse.

Productos manufacturados:Son productos elaborados o productos terminadas pa

su utilizacioén, distribucién o consumo.

Elongacion: Es un alargamiento que sufre un cuerpo que setsamnesfuerzos de

traccion

Pivote: Un pivote es el extremo cilindrico o puntiagudouwta pieza en el que se

apoya o inserta otra, de manera que una puedaugistilar respecto a la otra.

Momento flector: Se denomina momento flector al momento de fuergaltante de

una distribucion de tensiones sobre una secciaswessal.

Momento plastico: Es el momento maximo de flexibn que una seccidedeu

resistir.

Diagrama de cuerpo libre: Es una representacion grafica utilizada a menudo p
fisicos e ingenieros para analizar las fuerzasagtigan sobre un cuerpo.

Inercia: Es la propiedad de la materia de resistir a cimqoambio en su

movimiento, ya sea en direccion o velocidad

Torque: Es el proceso que se produce cuando a una béimdrica fija por un

extremo se le aplica un par de fuerzas.
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Desgaste superficial:Es la pérdida de masa de la superficie de un rabtlido

por la interaccion mecénica con otro cuerpo enawot

Factor de seguridad: Es la relacion entre la carga limite que puedeorsap un
elemento y la carga maxima admisible. El factor s#guridad permite a los
proyectistas resguardar los elementos proyectadosventuales roturas, debidas a

imprecisiones del calculo y eventuales defectdg&materiales.

Dureza superficial: Se entiende por dureza la propiedad de la capafatigl de un
material de resistir la deformacion elastica, ptasy destruccion, en presencia de

esfuerzos de contacto locales inferidos por oteypm

Caudal: Es el flujo volumétrico o volumen que pasa poran@a dada en la unidad

de tiempo.

Numero de Reynolds:Es un numero adimensional utilizado en mecanidiudios,
disefio de reactores y fendmenos de transportecpeaaterizar el movimiento de un
fluido.

Actuador: Aparto que transforma una fuente de energia en otr

Corriente: Flujo de electrones a través de un circuito algmxtr

Hidraulico: Liquido presurizado (aceite) para la transmisiénpdtencia contenido

en una unidad de potencia.

Interruptores de control: Interruptores del circuito de potencia que coatrol
directamente los componentes eléctricos 0 a suagzan mandos auxiliares para

un control indirecto.

Vélvula limitadora de presion: Valvula normalmente cerrada que actia como un

control de seguridad para impedir es escape psbgte un fluido.
Electrovalvula de tres vias:Valvula normalmente abierta o cerrada. Un orificio

siempre esta abierto cuando el otro esta cerraalo puerto esta siempre abierto a

uno de los otros dos puertos. El caudal se contrmdagizando las bobinas.
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Software AUTODESK INVENTOR 2013.
Software FESTO HYDRAULIC.
www.hidraulicaprado.com

www.tecnun.es/asignaturas/.../Practical_sol.pdf
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