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RESUMEN EJECUTIVO 

“DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA PRENSA HIDRÁULICA PARA EL 

ACHATADO DE TUBOS REDONDOS DE DIÁMETRO 1 PULGADA DE 2 

MM DE ESPESOR PARA LA EMPRESA CONSEG” 

Autor: Joseph Esteban Toscano Pinto. 

Tutor: Ing. Francisco Peña, Msc. 

El siguiente proyecto técnico explica el diseño y construcción de una prensa 

hidráulica para el achatado de tubos redondos de diámetro 1 pulgada y 2 milímetros 

de espesor, adquiriendo información del proceso, datos de proveedores, 

características del material y empleando criterios de diseño, tablas, catálogos de 

fabricantes y ponderaciones de los distintos tipos de prensas hidráulicas. 

Para el criterio de ponderación en la selección de alternativas se tomó en cuenta las 

siguientes características: precio, funcionalidad, montaje, mantenibilidad y tamaño, 

eligiendo la alternativa con mayor puntaje y procediendo con los cálculos 

correspondientes.  

En la determinación de la presión de achatado se utilizó el software de diseño y 

simulación ANSYS, obteniendo una presión de 12 MPa y seleccionando un 

actuador hidráulico de doble efecto para un mejor control del proceso. De igual 

manera, se decidió emplear una viga UPN 240 para la construcción de la estructura 

soporte, y planchas de acero estructural ASTM A36 de 20 milímetros de espesor y 

de largo 1 metro como soporte de la mesa de aplanado. Asimismo, se empleó el 

máximo tonelaje del actuador hidráulico en los cálculos de diseño a fin de 

incrementar el factor de seguridad de los componentes y evitar cualquier falla en la 

máquina.  

Palabras clave: Prensa hidráulica, aplanado, tubo redondo, diseño, presión, viga, 

tonelaje, pistón, elemento finito, ANSYS. 
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ABSTRACT 

“DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA PRENSA HIDRÁULICA PARA EL 

ACHATADO DE TUBOS REDONDOS DE DIÁMETRO 1 PULGADA DE 2 

MM DE ESPESOR PARA LA EMPRESA CONSEG” 

Author: Joseph Esteban Toscano Pinto. 

Advisor: Ing. Francisco Peña, Msc. 

The following technical project explains the design and construction of a hydraulic 

press for round tube flattening of 1 inch and 2 millimeters of thickness, acquiring 

information of the process, data from suppliers, characteristics of the material and 

using design principles, tables, manufacturer catalogs and weighing of the different 

types of hydraulic press. 

For the weighing criterion in the selection of alternatives, the following 

characteristics were considered: price, functionality, assemble, maintainability and 

size, choosing the alternative with the highest score and proceeding with the proper 

calculations. 

In the determination of the flattening pressure it was used design and simulation 

software ANSYS, obtaining a pressure of 12 MPa and choosing a double effect 

hydraulic actuator for a better control of the process. In the same way, it was 

decided to use a beam UPN 240 for the construction of the structure, and ASTM 

A36 plates of 20 mm thickness as   main support of the flattening table. Likewise, 

it was used the maximum tonnage of the hydraulic actuator in the calculations in 

order to increase de safety factor of the components avoiding any damage or failure 

in the machine. 

Keywords: Hydraulic press, flattening, round pipe, design, pressure, beam, 

tonnage, piston, finite element, ANSYS.
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CAPÍTULO I 

Antecedentes 

1.1. Tema 

“DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA PRENSA HIDRÁULICA PARA EL 

ACHATADO DE TUBOS REDONDOS DE DIÁMETRO 1 PULGADA DE 2 

MM DE ESPESOR PARA LA EMPRESA CONSEG” 

1.2. Justificación 

Durante el año 2014, el sector metalmecánico a nivel nacional representó el 1.5% 

del producto interno bruto, el mismo se ha encontrado en constante expansión en 

diferentes provincias y subdividiéndose en sectores tales como el carrocero, 

estructural, etc.; de acuerdo con este porcentaje, las principales industrias de 

metalmecánica se encuentran ubicadas en las provincias de Pichincha, Tungurahua, 

Guayas, Azuay y Loja. Sin embargo, ciertas empresas aun no cuentan con la 

maquinaria necesaria para los procesos que se realizan en las mismas; aunque en el 

mercado existe la maquinaria necesaria para aumentar su producción y reducir la 

mano de obra, su costo es excesivo y resulta, en ciertos casos, perjudicial para las 

empresas en auge [1] [2]. 

Específicamente en la industria carrocera, el achatado o aplanado de tubos es un 

proceso de manufactura para deformar el material hasta cierta dimensión mediante 

la aplicación de una determinada presión que sobrepase el límite de fluencia, de 

manera que la presión aplicada deforme el material permanentemente sin romperlo. 

La Empresa CONSEG ubicada en la parroquia de Montalvo, realiza de forma 

manual dicho proceso, de manera que su diseño y acabado final no es el esperado; 

el enfoque de este proyecto va en el diseño y construcción de una prensa hidráulica 

para el achatado de tubos de 1 pulgada de 2 milímetros de espesor, con la finalidad 
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de reducir este inconveniente, mejorando su producción y calidad de fabricación a 

un costo relativamente bajo. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

➢ Diseñar y construir una prensa hidráulica para el achatado de tubos redondos de 

diámetro 1 pulgada de 2 mm de espesor para la Empresa CONSEG. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

➢ Diseñar los componentes de la prensa hidráulica para el achatado de tubos 

redondos utilizando las teorías de diseño de elementos de máquinas.  

➢ Analizar mediante software de elementos finitos el diseño de la estructura de la 

máquina y sus componentes.  

➢ Construir los componentes de máquina mediante procesos de manufactura. 

➢ Realizar las pruebas de funcionamiento de la máquina. 
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CAPÍTULO II 

Fundamentación 

2.1. Investigaciones previas 

Apolinario, J.  [3], el objetivo de esta tesis fue el diseño de una prensa hidráulica de 

100 toneladas para el conformado de calaminas de fibrocemento; su alcance abarca 

desde el estudio de la tecnología utilizada en la actualidad hasta la selección de 

componentes hidráulicos del mismo y su posterior construcción. De esto último, el 

autor expone los cálculos necesarios para selección del sistema hidráulico a elegirse 

en función de la fuerza necesaria para el conformado del material, que en este caso 

es el fibrocemento. Como conclusión de esta tesis se describe que mediante la 

utilización del método de Cross se lograron analizar las distintas configuraciones 

de la estructura de manera sencilla y precisa logrando obtener un diseño que cumple 

con las exigencias de costo y rigidez. 

Moina, W., Navarrete, R. y Rodríguez, M. [4], entre uno de los temas tratados en 

esta tesis, los autores profundizan en los esfuerzos, deformaciones y recuperación 

elástica del proceso de doblado de tubos de acero. Se realiza una breve descripción 

de las prensas hidráulicas y sus componentes principales, tales como la viga 

principal, columnas, junta empernada, bastidor, matriz, apoyos y sistema 

hidráulico. Entre una de sus conclusiones detallan que la recuperación elástica que 

sufre el tubo luego de la descarga es una condición que es más fácil determinar 

actuando una serie de pruebas en la prensa hidráulica que por medio de cálculos, 

esto es debido a que la recuperación está directamente influenciada por el espesor 

de pared del tubo, diámetro exterior, longitud del tubo y su distancia de cada línea 

de centro de doblado. 

Carvajal, M., Rocha, J., Carrera, C., Cepeda, W. [5], los autores de esta tesis 

abordan los parámetros de diseño de la prensa hidráulica y comprueban sus 

resultados mediante el método computacional de elementos finitos, a su vez 
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determinan el factor de seguridad, convergencia de la estructura y el nivel de calidad 

de la malla empleada. Entre uno de sus objetivos específicos fue el diseño de los 

circuitos hidráulicos y eléctricos requeridos para la operación de la prensa 

hidráulica. De igual manera, los autores concluyen que las aplicaciones de software 

SolidWorks y ANSYS brindaron la posibilidad de aplicar las condiciones de diseño, 

a fin de simular el esfuerzo y la deformación que presenta el mismo, de forma que 

se asegure la factibilidad en su construcción. 

Pallo, J. [6], el autor realiza una búsqueda detallada y exhaustiva de información 

acerca del proceso de barolado de perfiles y las máquinas que realizan este proceso. 

Asimismo, establece los parámetros del proceso tales como la selección de los 

rodillos deformadores y la fuerza necesaria para la deformación plástica de los 

perfiles. Entre sus objetivos específicos fueron la determinación del tipo de 

mecanismo para el proceso y el diseño del sistema hidráulico, esto incluyó la 

selección de componentes y accesorios necesarios para su correcto funcionamiento. 

El autor concluye que la fuerza necesaria para deformar el perfil omega de acero 

inoxidable AISI 304 es de 58060 N, esta fuerza está directamente relacionada con 

la resistencia a la fluencia del material (Sy) debido a que para un perfil de las 

mismas características dimensionales de acero ASTM A-529 la fuerza necesaria 

para deformar el perfil es de 72576 N.  

2.2. Fundamentación teórica 

2.2.1. Proceso de Achatado  

El proceso de aplanado o también llamado “achatado”, es la supresión de 

conformaciones no deseadas en chapas, alambres, barras, etc. Mediante 

procedimientos de conformación especiales [7]. 

2.2.2. Fundamentos del proceso 

Las tensiones internas, choques, golpes, procesos de mecanización, etc. Llegan a 

producir las deformaciones en un material, mediante el aplanado se corrige el 

trabajo de conformación al aportar energía mecánica por medio de golpes o 

compresión del material. Este proceso puede realizarse de 2 maneras:  
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2.2.2.1. Aplanado a presión  

La pieza se lleva libremente a su forma, ya sea golpeándola por medio de un martillo 

o por medio de un punzón, creando el estado plástico. Dependiendo del espesor del 

material, el trabajo se lo realiza en frio o en caliente. En la Figura 2.1 se observa la 

aplicación del aplanado a presión [7]. 

 

Figura 2.1. Aplanado a Presión [7] 

2.2.2.2. Aplanado por rodillos  

En este caso, las barras, chapas, alambres o tubos de sección cuadrada, rectangular 

o circular son conformados al pasar por cilindros colocados en línea recta, de 

manera que al material se lo puede adaptar a una forma plana o curva, según la 

necesidad que se presente, este método se observa en la Figura 2.2. 

 

Figura 2.2. Aplanado por Rodillos [7] 

Sin embargo, se tiene un endurecimiento en frio y aumento de la dureza; este 

fenómeno se tiene como consecuencia del conformado en frio [7]. 

2.2.3. Máquinas de Conformado  

Para la conformación de material se requiere de esfuerzos considerables que se 

producen por medio de prensas. Según el movimiento del carro de la prensa, se 
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deben distinguir entre prensas de husillo cigüeñal, excéntricas, rodillera e 

hidráulicas; como se describen a continuación [7]. 

2.2.3.1. Prensa de husillo 

Mediante un motor eléctrico que acciona los discos de fricción, transmite el 

movimiento por medio de correas trapeciales que hacen girar un husillo helicoidal 

de varios pasos dentro de una tuerca de husillo, unida al puente del bastidor de la 

prensa. En el extremo inferior va el carro conectado a 4 guías. En la Figura 2.3 se 

observa las partes de una prensa de husillo, las cuales son muy robustas, esto con el 

fin de que puedan absorber con seguridad las solicitaciones bruscas a la que están 

sometidas [7]. 

 

Figura 2.3. Prensa de Husillo [7] 

2.2.3.2. Prensa excéntrica y de cigüeñal 

En estas máquinas, el movimiento de giro del accionamiento se transforma en 

movimiento rectilíneo el carro por medio de un cigüeñal o de una excéntrica a través 

de un empujador y una articulación esférica. En las Figuras 2.4 y 2.5 se observan 

los esquemas de funcionamiento y sus componentes respectivamente [7]. 
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Figura 2.4. Prensa Excéntrica [7] 

 

 

Figura 2.5. Prensa de Cigüeñal [7] 

2.2.3.3. Prensa de rodillera 

Al girar el cigüeñal, la palanca acodada es estirada por la barra de tracción de 

manera que el carro se desplace hacia abajo con gran fuerza. Su esquema y 

componentes puede observarse en la Figura 2.6 [7]. 

 

Figura 2.6. Prensa de Rodillera [7] 
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2.2.3.4. Prensa hidráulica 

Se utilizan sobre todo para los trabajos de embutición profunda ya que en ellas se 

pueden regular con independencia de unas con otras, la fuerza, velocidad de 

embutición y la presión del pisador. La Figura 2.7 se observa una prensa hidráulica 

y sus componentes [7]. 

Las prensas hidráulicas se accionan por medio de un acumulador de presión o 

directamente por medio de bombas de émbolo sumergido con varios émbolos. En 

el funcionamiento con acumulador se utiliza agua con 2% de aceite anticorrosivo, 

mientras que, en el accionamiento directo, el líquido empleado es aceite especial 

para mecanismos hidráulicos. [7] 

 

Figura 2.7. Prensa Hidráulica [7] 

2.2.4. Principios de una prensa hidráulica 

El principio establecido en 1658 por Pascal sobre la transmisión de la presión en 

los líquidos encontró una importante aplicación en la prensa hidráulica, construida 

por primera vez por el ingeniero inglés J. Bramah en 1795 y que, en la actualidad 

es un aporte en procesos de producción industriales que realicen conformado de 

materiales [8]. 

 

Figura 2.8. Esquema de Prensa hidráulica [8] 
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Como puede observarse en la Figura 2.8, la prensa hidráulica consiste en 2 cuerpos 

de bomba de diámetros distintos, en donde se mueven los émbolos 

correspondientes. El principio de Pascal puede ser la base de una palanca hidráulica, 

en el cual una fuerza externa F1 dirigida hacia abajo sobre el émbolo izquierdo cuya 

área es A1. Un líquido incompresible en el dispositivo produce entonces una fuerza 

de magnitud F2 hacia arriba sobre el émbolo derecho cuya área es A2. De manera 

que la fuerza F1 aplicada a la izquierda y la fuerza F2 a la derecha, producen un 

cambio en la presión del fluido, de manera que se rigen a la siguiente ecuación: 

                                                                  
𝐹1

𝐴1
=

𝐹2

𝐴2
                                     (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.1) 

Generalmente la fuerza F1 se aplica por medio de una palanca hidráulica o mediante 

un compresor, incrementando la fuerza de aplicación mediante una distancia dada, 

transformando la fuerza en otra más grande F2, aunque el recorrido del émbolo sea 

menor [8]. 

2.2.5. Tipos de configuraciones de prensas  

Las prensas hidráulicas se encuentran actualmente en una amplia variedad de 

capacidades y configuraciones sin afectar el propósito para el cual fueron diseñadas. 

Entre los tipos de configuraciones podemos encontrar los siguientes: 

2.2.5.1. Prensa hidráulica tipo H 

Como lo indica su nombre, este tipo de prensa se asemeja a una letra H, son 

mayormente utilizadas en el sector metalmecánico y se caracteriza por su estructura 

económica y sencilla. La Figura 2.9 se observa una estructura H y sus aplicaciones 

van desde el enderezado, doblado y tareas de mantenimiento [9]. 
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Figura 2.9. Prensa hidráulica tipo H [10] 

2.2.5.2. Prensa hidráulica tipo C 

En la Figura 2.10 se observa una prensa hidráulica tipo C, esta se caracteriza por 

tener 3 frentes de trabajo. Es utilizada para la producción en línea y maquinados en 

piezas muy grandes. Tiene aplicaciones en ensambles, remachado, recorte y 

punzonado [9]. 

 

Figura 2.10. Prensa hidráulica tipo C [11] 

2.2.5.3. Prensa hidráulica tipo columnas  

La Figura 2.11 presenta una prensa de tipo Columna, se caracteriza por tener una 

exactitud y alineación para troqueles. Su uso va enfocado en procesos de 

producción industrial con aplicaciones de embutido, embutido profundo, 

sintetizado, perforado, dobles, vulcanizado, marcado y calibrado [9]. 

https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiB88vcy4fYAhVGKyYKHVgjChYQjRwIBw&url=http://www.arreolaequiposyservicios.com/detalle.php?id%3D4787&psig=AOvVaw0iSCmxXhgJ9mlnjAXd0w2-&ust=1513275141901966
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Figura 2.11. Prensa hidráulica tipo Columna [12] 

2.2.6. Sistema hidráulico 

Es la combinación de elementos que permiten el empuje del vástago a una 

determinada fuerza y presión, de forma que deforme de manera permanente un 

componente o pieza. Estos elementos son: 

• Bomba hidráulica. 

• Actuador hidráulico. 

• Conductos de presión. 

• Depósito del fluido hidráulico. 

• Válvulas de presión y control. 

• Fluido hidráulico [13]. 

Un esquema de estos elementos puede observarse en la Figura 2.12. 

 

Figura 2.12. Esquema hidráulico básico [13] 
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2.2.6.1. Bomba hidráulica 

Es el componente principal del sistema hidráulico, se encarga de aspirar el fluido 

hidráulico del depósito, transportándolo hacia los conductos del sistema hidráulico, 

transformando la energía mecánica en presión hidráulica. Para los sistemas 

hidráulicos están las bombas de desplazamiento positivo y volumétrico [14]. 

2.2.6.2. Actuador hidráulico 

Transforman la presión hidráulica en una fuerza o movimiento lineal. Su uso va 

enfocado en aplicaciones que demanden grandes fuerzas de empuje y 

desplazamientos elevados, estos pueden observarse en grúas hidráulicas, máquinas 

herramientas, vehículos, elevadores, etc.  

Como puede observarse en la figura 2.13, el fluido ingresa por el puerto 

correspondiente a una presión determinada, de forma que la misma actúa sobre el 

área del pistón empujándolo linealmente; los actuadores pueden ser de simple o 

doble efecto y telescópicos [15]. 

 

Figura 2.13. Componentes de un actuador hidráulico de simple efecto [16] 

2.2.6.2.1. Actuador de simple efecto 

El fluido hidráulico empuja en un sentido el pistón del cilindro y una fuerza externa 

(resorte o gravedad) lo retrae en el sentido contrario [15]. 

2.2.6.2.2. Actuador de doble efecto 

El cilindro de acción doble utiliza la fuerza generada por el fluido hidráulico para 

mover el pistón en 2 direcciones mediante una válvula solenoide [15]. 

2.2.6.2.3. Actuador telescópico 

Es altamente empleado en grúas, contiene otros cilindros de menor diámetro en su 

interior y que se expanden por etapas [15]. 
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2.2.7. Velocidad de avance y caudal de funcionamiento 

La velocidad de avance y retroceso es la distancia que recorre el vástago por unidad 

de tiempo, y viene determinada por la siguiente formula:   

                                                                      𝑉 =
𝐿

𝑡
                                      (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.2) 

Donde:  

V= Velocidad del vástago [m/s]. 

L= Carrera del actuador [m]. 

T= Tiempo de desplazamiento [s]. 

Asimismo, el caudal es la cantidad necesaria de fluido para el correcto 

funcionamiento del equipo; el mismo depende del área de las mangueras y la 

velocidad de avance. Su ecuación es la siguiente:  

                                                                    𝑄 = 𝑉 ∙ 𝐴                                  (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.3) 

Donde:  

Q= Caudal del actuador [m3/s]. 

V= Velocidad del vástago [m/s]. 

A=Área de superficie del actuador [m2]. 

2.2.8. Velocidad del motor  

Son las revoluciones que debe entregar el motor al momento del uso de la máquina, 

las mismas dependerán del caudal necesario y el desplazamiento volumétrico que 

entregue la bomba, de forma que se tiene la siguiente ecuación:   

                                                                𝑉𝑀 =
1000 ∙ 𝑛 ∙ 𝑄

𝐷𝑉
                      (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.4) 

Donde:  

VM= Velocidad del motor [rpm]. 

DV= Desplazamiento volumétrico [cm3/rev]. 

n= Rendimiento de la bomba. 
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Q= Caudal del actuador [l/min]. 

2.2.9. Potencia del motor  

La potencia del motor es un indicador del funcionamiento del mismo, y especifica 

la cantidad de trabajo que se produce por unidad de tiempo. Para determinar la 

potencia del motor se emplea la siguiente ecuación:  

                                                                      𝑃𝑀 =
𝑄 ∙ 𝑃

𝑛
                             (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.5) 

Donde:  

PM= Potencia del motor [kW]. 

Q= Caudal del actuador [m3/s]. 

P= Presión de la bomba [kN/m2]. 

n= Rendimiento del motor. 

2.2.10. Ventajas y desventajas de los actuadores hidráulicos 

Los actuadores hidráulicos proporcionan pares y fuerzas elevados y un buen control 

de movimiento, siendo esta la principal ventaja frente a los sistemas neumáticos y 

eléctricos. Los fluidos hidráulicos son virtualmente incompresibles y gracias a las 

altas presiones con que trabajan (35 a 350 bar), permiten un control del caudal lo 

suficientemente preciso para el actuador [15]. 

Sus desventajas son el elevado coste y la necesidad de acondicionar, contener y 

filtrar el fluido hidráulico a temperaturas seguras y centrales hidráulicas o unidades 

de potencia. Sus aplicaciones típicas residen en vehículos, elevadores, grúas 

hidráulicas, maquinas herramientas, simuladores de vuelo, accionamiento de 

timones en aviones, etc. [15]. 

2.2.11. Conductos de presión 

Son de gran importancia ya que los mismos conectan todos los elementos del 

sistema, estos pueden ser rígidos como tuberías o flexibles como mangueras. El 

fluido es conducido a través de los conductos partiendo de la bomba hasta el cilindro 

hidráulico, y retorna por el mismo camino. Los conductos deben instalarse de forma 

que las perdidas sean mínimas [13]. 
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Para aplicaciones móviles y de corta distancia, se suele emplear mangueras 

flexibles como se observa en la Figura 2.14. y en su cálculo hay que tener en cuenta 

un factor de seguridad en función de la presión de funcionamiento. Estos factores 

pueden observarse en la Tabla 2.1 [17].  

 

Figura 2.14. Manguera flexible y sus componentes [17] 

Tabla 2.1. Factor de seguridad en mangueras flexibles [17] 

Presión de servicio en bares FS 

De 0-70 8 

De 70-175 6 

>175 4 

Los factores que deben tomarse en cuenta al momento de seleccionar una manguera 

son los siguientes:  

➢ Diámetro interno.  

➢ Presión máxima de trabajo. 

➢ Tipo de acople. 

De acuerdo con la Tabla 2.2, se especifican las velocidades máximas de flujo según 

la presión y el tipo de tubería.  

Tabla 2.2. Velocidades máximas de flujo [13] 

Tipo de tubería Presión de trabajo 

Tuberías de impulsión 

Hasta 50 Bar: 4 m/s. 

Hasta 100 Bar: 4,5 m/s. 

Hasta 150 Bar: 5 m/s. 

Hasta 200 Bar: 5,5 m/s. 

Hasta 300 Bar: 6 m/s. 

Tuberías de aspiración 1,5 m/s. 

Tuberías de retorno 2 m/s. 
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Para determinar el diámetro a emplearse en el sistema, se procede a calcularlo 

mediante la siguiente ecuación: 

                                                                     𝐴 =
𝑄

𝑉
                                      (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.6) 

Donde:  

A= Área del conducto [m2]. 

Q= Caudal del sistema [m3/s]. 

V= Velocidad del flujo [m/s]. 

2.2.12. Depósito del fluido hidráulico 

Almacena el fluido hidráulico, a su vez elimina el calor e impurezas y separa el 

líquido del aire; además libera la presión del fluido cuando el sistema lo requiere o 

compense alguna fuga [18]. 

2.2.13. Válvulas de presión y control 

Sirven para el control del pistón ya que cambian el flujo del fluido hidráulico, 

dependiendo de su aplicación, las mismas pueden regular el valor de la presión o el 

caudal, o limitarse a interconectar tuberías. Entre los tipos de válvulas tenemos: 

➢ Válvulas 2/2 (2 vías-2 posiciones) 

Su posición inicial puede ser normalmente abierta o cerrada, esto depende de la 

disposición del obturador y el resorte. Mediante la excitación del solenoide o por 

medio de un botón lateral se controla el paro, arranque y dirección [13]. 

➢ Válvulas 3/2 (3 vías-2 posiciones) 

Similares a las válvulas 2/2 se diferencian a que poseen 3 vías que se conectan 

brevemente durante la conmutación, 1 va conectada al actuador de simple efecto, y 

en las otras 2 vías van conectadas al tanque y a la presión, de manera que en una 

posición el fluido vaya al actuador y en la otra retorne del actuador al tanque [13]. 

2.2.14. Fluido hidráulico 

Transmite la potencia al actuador, de manera que se transforma en una fuerza o 

movimiento lineal. El fluido es de gran importancia por lo tanto debe cumplir con 
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las propiedades optimas a fin de garantizar el funcionamiento adecuado de todo el 

sistema, las mismas son las siguientes:  

➢ Buena viscosidad con rango de temperatura entre -70° a 80°C. 

➢ No ser inflamable. 

➢ No ser corrosivo. 

➢ Ser buen disipador de calor. 

➢ Incompresible en un rango amplio de presiones. 

➢ Capacidad alta de lubricación en metales y gomas [17]. 

2.2.15. Filtros de fluido 

Son esenciales para el filtrado del fluido debido a que puede presentar impurezas y 

suciedad, afectando a los elementos del sistema perjudicando el funcionamiento de 

este. En la Tabla 2.3 se observan los distintos grados de filtración exigidos acorde 

a la aplicación que se encuentra.  

Tabla 2.3. Grados de filtración acorde a la aplicación [17] 

Grados de filtración 

en micrómetros 

Tipo de sistema hidráulico 

1-2 Para impurezas finas en sistemas altamente sensibles 

con gran fiabilidad, preferentemente en aviación y 

laboratorios. 

2-5 Para sistemas de mando y control sensibles y de alta 

presión, con aplicaciones frecuentes en la aviación, 

robots industriales y maquinas herramientas. 

5-10 Para sistemas hidráulicos de alta calidad y fiabilidad, 

con previsible larga vida útil de sus componentes. 

10-20 Para hidráulica general y sistemas hidráulicos móviles, 

que maneje presiones medianas y tamaños intermedios. 

15-25 Para sistemas de baja presión en la industria pesada o 

para sistemas de vida útil limitada.  

20-40 Para sistemas de baja presión con holguras grandes.  

 

2.2.16. Achatado de tubos redondos 

La Empresa CONSEG, especializada en la fabricación, reparación y mantenimiento 

de todo tipo de asientos para autobuses interprovinciales y urbanos. Actualmente, 

cuenta con la certificación ISO 9001:2015. El flujograma del proceso de producción 

puede observarse en la Figura 2.15, entre los cuales se aprecia el proceso de 

achatado de tubos redondos y la etapa en la cual es necesario realizarlo.
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Flujograma del proceso de producción de asientos para buses interprovinciales
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Figura 2.15. Diagrama de Procesos [19]
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Entre los procesos que se realizan en la empresa, se encuentra el proceso de 

achatado de tubos redondos de 1 pulgada, realizado manualmente. Este 

inconveniente genera un diseño y acabado final poco adecuado para la estructura 

de los asientos que se fabrican. En la Tabla 2.4 se detalla los parámetros del proceso.  

Tabla 2.4. Parámetros del Proceso de Achatado 

Tipo de elemento Tubo Estructural Redondo 

Material ASTM A 500 

Dimensión 1 pulgada 

Espesor 2 milímetros 

Longitud 60 milímetros 

Ancho final 48 milímetros 

Personal empleado 2 personas (1 sostiene el armazón, 1 golpea) 

Tipo de Proceso Manual 

Herramental utilizado Martillo 

Tiempo empleado 30-50 segundos 

Como se observa en la Tabla 2.4, este proceso es realizado por 2 personas y su 

duración es de 30 segundos, los cuales van aumentando conforme el trabajo se lo 

va realizando debido a la fatiga de la persona que emplea el martillo y golpea los 

extremos del armazón hasta realizar el aplanado que se requiere. 

2.2.17. Especificaciones del tubo estructural redondo 

Norma de fabricación: NTE INEN 2415. 

Calidad: ASTM A 500. 

Recubrimiento: Negro. 

Largo normal: 6 metros. 

Dimensiones: Desde 7/8” a 3”. 

Espesores: Desde 1.50 mm a 3.00 mm (Ver Anexo A1). 

Tabla 2.5. Dimensiones del tubo estructural empleado [20] 

DIÁMETRO 

[pulgadas] 

ESPESOR 

[mm] 

PESO 

[Kg/m] 

ÁREA 

[cm2] 

I  

[cm4] 

W  

[cm3] 

I  

[cm3] 

1” 2,00 1,15 1,47 1,01 0,80 0,83 
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2.2.18. Criterios de calidad del proceso de achatado 

Para una valoración correcta del proceso, la empresa CONSEG con la finalidad de 

asegurar la calidad de este, se tiene a consideración los siguientes aspectos. 

2.2.18.1. Acabado de la superficie 

La superficie deberá presentar un acabado liso, sin fisuras, roturas o rugosidades. 

Un aspecto de la superficie puede observarse en la Figura 2.16.  

 

Figura 2.16. Acabado Superficial 

2.2.18.2. Aplanado del tubo 

Deberá ser total; y en caso de presentar un espaciado interior, este no deberá ser 

mayor a 3 milímetros. 

2.2.18.3. Redondeo en extremo de sujeción 

Deberá presentar un redondeo de 5 milímetros en ambos lados. 

2.2.18.4. Dimensión final del tubo aplanado 

Deberá tener una anchura final y espesor mayor a 35 milímetros y 4 milímetros 

respectivamente.  

2.2.19. Descripción del Acero ASTM A 500 

Es una especificación publicada por la ASTM para tubos estructurales de acero al 

carbono soldados en frio sin costura en formas redondas, cuadradas y rectangulares. 

De igual manera, define 4 grados de acero al carbono basados principalmente en su 

resistencia, la Tabla 2.6 presenta las propiedades de este acero según el grado [21]. 
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Tabla 2.6. Propiedades mecánicas del Acero ASTM 500 [21] 

 

ASTM A 500 

Fy (min) 

[Kg/cm2] 

Fu (mín/máx) 

[Kg/cm2] 

% elongación en 

5,08 cm (min) 

Fu/Fy (min) 

[Kg/cm2] 

 

 

Grado 

A 2319 3162 25 1,36 

B 2951 4076 23 1,38 

C 3232 4357 21 1,35 

D 2530 4076 23 1,61 

Entre los grados que presenta el Acero ASTM A 500, comúnmente se emplea el 

grado A ya que se encuentra con facilidad en el mercado nacional.  

2.2.20. Relaciones Esfuerzo-Deformación 

Existen 3 tipos de esfuerzos estáticos a los que se pueden someter los materiales, 

estos son: tensión, compresión y corte. Los esfuerzos de tensión tienden a alargar 

al material, mientras que los de compresión a comprimirlo y los de corte implican 

fuerzas que tienden a deslizar porciones adyacentes de material una sobre otra. La 

curva de esfuerzo contra deformación es la relación básica que describe las 

propiedades mecánicas de los materiales en sus tres tipos [22]. 

Para el desarrollo de este proyecto, nos vamos a centrar en el esfuerzo de 

compresión como se detalla a continuación.  

2.2.20.1. Propiedades en Compresión 

En un ensayo de compresión se aplica una carga que aplasta un espécimen cilíndrico 

entre 2 platinas, como se observa en la Figura 2.17. 

 

Figura 2.17. Colocación del espécimen en máquina ensayadora [22] 
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Al momento de comprimirse el material, la probeta reduce su altura aumentando su 

área transversal. Ante ello, el esfuerzo producido se define por: [22] 

                                                               𝜎𝑐 =
𝐹

𝐴
                                           (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.7) 

donde A es el área original del espécimen. La deformación producida se define por: 

[22] 

                                                              𝑒 =
ℎ − ℎ𝑜

ℎ𝑜
                                     (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.8) 

donde ho es la altura inicial del espécimen y h es la altura final del mismo [22]. 

 

Figura 2.18. Ensayo de compresión [22]  

Fuerza de compresión aplicada a la pieza prueba en (1) y (2) resultando un cambio 

de altura. 

Como la altura decrece durante la compresión, el valor de e es negativo, sin 

embargo, el signo negativo se ignora normalmente. La grafica esfuerzo- 

deformación obtenida en un ensayo a compresión puede observarse en la Figura 

2.19. En la misma se puede apreciar que la curva se divide en 2 regiones: plástica y 

elástica, pero la forma de la porción plástica de la curva es diferente de su 

complementaria en un ensayo a tensión.  [22] 
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Figura 2.19. Curva relación esfuerzo-deformación [22] 

Izquierda: relación esfuerzo-deformación a compresión.  

Derecha: relación esfuerzo-deformación a tensión. 

Nótese que en la Figura 2.19, a la izquierda se encuentra la relación esfuerzo-

deformación a compresión, mientras que en el lado derecho la relación esfuerzo-

deformación a tensión.  

 

Figura 2.20. Efecto de Abarrilamiento [22] 

Inicio del ensayo (1) y (2) después de haber ocurrido una considerable 

compresión. 

Como la compresión provoca un aumento de la sección transversal, la carga 

aumenta más rápidamente que antes, de lo cual resulta un valor más alto del 

esfuerzo calculado; esto debido a que la fricción entre las superficies de contacto 

con las planchas que tienden a prevenir que los bordes del cilindro se extiendan, 
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provocan que se consuma una cantidad adicional de energía, es decir, una mayor 

fuerza aplicada durante el ensayo que da por resultado un mayor esfuerzo [22]. 

Otra consecuencia de la fricción es que el material cerca de la mitad de la probeta 

puede expandirse, presentando una forma de barril como se observa en la Figura 

2.20 [22]. 

Aunque existan diferencias entre las curvas de esfuerzo-deformación en tensión y 

compresión, cuando los datos respectivos se trazan como esfuerzo-deformación 

real, dan como resultado relaciones casi idénticas para casi todos los materiales, 

ante ello podemos derivar los valores de los parámetros de la curva de fluencia (K 

y n) de los datos de los ensayos a tensión y aplicarlos con igual validez a 

operaciones de compresión [22]. 

2.2.21. Ley de Hooke 

Los diagramas de esfuerzo-deformación para la mayoría de los materiales de 

ingeniería exhiben una relación lineal entre el esfuerzo y la deformación unitaria 

dentro del a región elástica, de esta manera, un aumento en el esfuerzo causa un 

aumento proporcional en la deformación unitaria; esto fue descubierto por Robert 

Hooke en los resortes. Puede expresarse matemáticamente como: [23] 

                                                                    𝜎 = 𝐸𝜖                                       (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.9) 

Donde E es el Módulo de Young, y 𝜖 es el límite de proporcionalidad. La ecuación 

2.4 representa en realidad la ecuación de la porción inicial recta del diagrama 

esfuerzo-deformación y el módulo de Young representa la pendiente de esta [23].  
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Figura 2.21. Límite de proporcionalidad [23] 

El límite de proporcionalidad para un tipo particular de acero depende de su 

contenido de aleación; sin embargo, tienen el mismo módulo de elasticidad, que 

generalmente se acepta igual a E=29 ksi o 200 GPa. Cabe recordar que el módulo 

de elasticidad denota la rigidez de un material y puede usarse solo si un material 

tiene un comportamiento elástico lineal [23]. 

2.2.22. Consideraciones de equilibrio 

Un sistema de fuerzas se encuentra en equilibrio cuando la suma de fuerzas y 

momentos sobre cada elemento es igual a cero. Asimismo, este concepto afecta 

tanto a la configuración geométrica como al sistema de fuerzas aplicadas; la 

ecuación que rige a un sistema de equilibrio es la siguiente: [23]  

                                                                  Σ𝐹 = Σ𝑚 ∙ 𝑎                            (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.10) 

                                                                    Σ𝐹 = 0                                    (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.11) 

                                                                   Σ𝑀 = 0                                    (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.12) 

Donde:  

F= Fuerza [N]. 

M= Momento flexor [N·m] 

m= Masa [kg]. 
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a= Aceleración [m/s2]. 

La aceleración en caso de equilibro es la gravedad, la cual es de 9,81 m/s2. 

Asimismo, dicha ecuación rige en cada uno de los ejes coordenados de un 

determinado componente.  

2.2.23. Momento flector máximo 

Se denomina momento flector máximo al momento de fuerza resultante en un 

sistema de distribución de tensiones sobre una sección transversal. Dichas tensiones 

pueden ser cargas puntuales o distribuidas. La Figura 2.22 representa el diagrama 

de momento flector frente a una carga puntual aplicada [24]. 

 

Figura 2.22. Diagrama de fuerza cortante y momento flector [24] 

El Anexo C1 expresa diferentes ecuaciones de equilibrio según la configuración de 

carga aplicada. 

2.2.24. Momento resistente 

Es una magnitud que caracteriza la resistencia de un componente mecánico 

sometido a flexión. Es calculable a partir de la forma y dimensiones de la sección 

transversal, de manera que resulta en lo siguiente: [24] 

                                                                𝑊𝑥𝑥′ =
𝐼𝑋𝑋

𝑌𝑚á𝑥
                           (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.13) 

                                                               𝑊𝑦𝑦′ =
𝐼𝑦𝑦

𝑋𝑚á𝑥
                            (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.14) 

https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjZ_KOcgMHdAhWQwFkKHaD4CYQQjRx6BAgBEAU&url=https://www.google.com.ec/url?sa%3Di%26rct%3Dj%26q%3D%26esrc%3Ds%26source%3Dimages%26cd%3D%26cad%3Drja%26uact%3D8%26ved%3D2ahUKEwjZ_KOcgMHdAhWQwFkKHaD4CYQQjRx6BAgBEAU%26url%3Dhttps://slideplayer.es/slide/2616086/%26psig%3DAOvVaw2H7TdZ6kBM0QYXRP-VM4jd%26ust%3D1537238025348004&psig=AOvVaw2H7TdZ6kBM0QYXRP-VM4jd&ust=1537238025348004
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Donde:  

Wxx’= Momento resistente [mm3]. 

Xmáx= Distancia más alejada al eje neutro en X [mm]. 

Ymáx= Distancia más alejada al eje neutro en Y [mm].  

Ixx= Inercia respecto al eje X [mm4]. 

Iyy= Inercia respecto al eje Y [mm4]. 

2.2.25. Inercia de un componente 

Es la propiedad que tienen los cuerpos de permanecer en su estado de reposo 

relativo, es decir, es la resistencia que opone un cuerpo a modificar su estado de 

movimiento. El Anexo C2 describe el cálculo de inercia de un componente según 

su geometría. Asimismo, en caso de ser una figura compuesta, la inercia se calcula 

mediante el Teorema de Steiner, que expresa la siguiente ecuación: [8] 

                                                               𝐼 = 𝐼′ + 𝐴 · 𝑑2                        (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.15) 

Donde:  

I= Inercia del componente [mm4]. 

I’= Inercia de cada región del componente [mm4]. 

A= Área de cada región del componente [mm2]. 

d= Distancia del centro de gravedad de cada región al centro de gravedad del 

componente [mm].  

2.2.26. Esfuerzo de tensión 

Con frecuencia, en el diseño se adopta el supuesto de una distribución uniforme del 

esfuerzo, esto se convierte en tensión pura, compresión pura o cortante puro, esto 

dependiendo de la dirección de aplicación de la fuerza, por lo cual se calcula 

mediante la siguiente ecuación: [25] 

                                                                        𝜎 =
𝐹

𝐴
                                 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.16) 

Sin embargo, el esfuerzo de tensión varía linealmente con la distancia del eje neutro, 

como puede observarse en la Figura 2.23. [25] 
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Figura 2.23. Esfuerzos en flexión en un componente [25] 

Como se observa en la Figura 2.23, la magnitud máxima del esfuerzo en flexión 

ocurrirá donde y tiene la magnitud más grande; de manera que la Ecuación 2.15 se 

modifica al relacionar el momento y la magnitud máxima y, resultando en la 

siguiente: [25] 

                                                                 𝜎 =
𝑀 · 𝑦

𝐼
                                 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.17) 

2.2.27. Deformación de una viga 

Suele expresarse en función de la flecha desde la posición no deformada, y se mide 

desde la superficie neutra de la viga deformada hasta la posición original de dicha 

superficie. La Figura 2.24 se observa la flexión de una viga por efecto de una carga 

puntual [26]. 

 

Figura 2.24. Viga deformada [26] 

Las condiciones de diseño de las vigas frecuentemente imponen limitaciones sobre 

las deflexiones, lo mismo que sobre los esfuerzos. Por ende, es importante 

determinar la longitud de flecha como lo indica el Código AISC, asimismo, no debe 

exceder de L/300 de la longitud de la viga [26]. El Anexo C3 especifica los valores 

máximos de la relación entre flecha y luz. 
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2.2.28. Diseño mediante Esfuerzos Permisibles 

Este método se basa en los principios de diseño de estados límite, el cual 

proporciona las fronteras de la utilidad estructural. Mediante esto, se pretende 

conseguir que los esfuerzos unitarios actuantes en los miembros estructurales sean 

menores que los esfuerzos unitarios permisibles. Este método define la resistencia 

admisible en tracción dividiendo la resistencia nominal por un factor de seguridad. 

Esto se observa en la siguiente ecuación: [27] 

                                                  𝑃𝑛 =
𝐹𝐶𝑅 · 𝐴𝑔

Ω𝑐
→ Ω𝑐 = 1,67                (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.18) 

Donde:  

Pn= Resistencia a la compresión permisible [kN]. 

FCR= Esfuerzo de pandeo por flexión [MPa]. 

Ag= Área neta de la sección [m2]. 

2.2.29. Longitud efectiva 

El concepto de longitud efectiva es simplemente un método matemático para 

reemplazar una columna con cualquier condición en los extremos; dicha longitud 

viene dada por la siguiente ecuación: [27]  

                                                                     𝐿𝑒 = 𝐾 · 𝐿                             (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.19) 

Donde:  

Le= Longitud efectiva [m]. 

K= Factor de longitud efectiva. 

L= Longitud de la columna [m]. 

El valor de K puede determinarse de acuerdo a la Tabla 2.7, mostrada a 

continuación:  
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Tabla 2.7. Valores aproximados del factor de longitud efectiva [27] 

 

2.2.30. Radio de giro 

Depende de la forma de la sección y no del material, se determina mediante la 

siguiente ecuación: [27] 

                                                                     𝑟 = √
𝐼

𝐴
                                 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.20) 

Donde:  

r= Radio de giro [mm]. 

I= Inercia del componente [mm4]. 

A= Área del componente [mm2]. 

2.2.31. Relación de esbeltez  

Se produce en piezas sometidas a compresión, y es consecuencia del pandeo. Se 

calcula a través de la relación entre la longitud de pandeo y el radio de giro mínimo 

de la sección, como se observa en la siguiente ecuación: [27] 
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                                                                    𝑅𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝐿𝑒

𝑟
                            (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.21) 

Donde:  

Reles= Relación de esbeltez.  

Le= Longitud efectiva [m]. 

r= Radio de giro [m]. 

2.2.32. Constante de columna 

La constante de columna permite seleccionar el método de análisis según el tipo de 

columna, su ecuación viene dada por: [27] 

                                                                   𝐶𝑐 = 4,71√
𝐸

𝑆𝑦
                      (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.22) 

Donde:  

Cc= Constante de columna.  

E= Módulo de elasticidad [GPa]. 

Sy= Límite de fluencia [MPa]. 

Nótese que esta expresión permite el cálculo del esfuerzo de pandeo a flexión, FCR, 

para un miembro a compresión; dichas ecuaciones se determinan según el valor de 

constante de columna: [27] 

𝑎) 𝑆𝑖 
𝐾𝐿

𝑟
≤ 4,71√

𝐸

𝑆𝑦
 

                                                         ∴ 𝐹𝐶𝑅 = [0,658
𝑆𝑦
𝐹𝑒] · 𝑆𝑦                 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.23) 

𝑏) 𝑆𝑖 
𝐾𝐿

𝑟
> 4,71√

𝐸

𝑆𝑦
 

                                                           ∴ 𝐹𝐶𝑅 = 0,877𝐹𝑒                          (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.24) 

Donde:  

FCR= Esfuerzo de pandeo a flexión [MPa]. 
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Fe= Esfuerzo de pandeo critico [MPa].  

De igual manera, el esfuerzo de pandeo critico elástico o Esfuerzo de Euler, se 

calcula mediante la siguiente formula: [27] 

                                                                   𝐹𝑒 =
𝜋2 · 𝐸

(𝑅𝑒𝑙𝑒𝑠)2
                       (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.25) 

2.2.33. Esfuerzos en pasadores 

Estos componentes se introducen en las partes laterales de la estructura ya que 

sirven de soporte para las vigas de la mesa. Los mismos originan un sistema de 

fuerzas y reacciones sobre los mismos al momento de realizar el proceso de 

aplanado. Asimismo, en su diseño o cálculo de diámetro del eje se emplea la 

Ecuación 2.15 con una modificación en el área, esto resulta en la siguiente fórmula: 

[25]  

                                                                       𝜎𝑒 =
𝐹

𝐷 · 𝑒
                           (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.26) 

Donde:  

𝜎𝑒= Esfuerzo en el eje [MPa]. 

F= Fuerza aplicada [N].  

D= Diámetro del eje [mm]. 

e= Espesor del material [mm]. 

Asimismo, existe un esfuerzo cortante puro debido a la orientación de fuerzas como 

se observa en la Figura 2.25 [25]. 

 

Figura 2.25. Esfuerzo cortante [25] 

De esto, el esfuerzo cortante se calcula mediante la siguiente ecuación:  

                                                                        𝜏𝑒 =
𝐹

𝐴
                                (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.27) 

https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjH7fHkscPdAhWur1kKHVpPC7AQjRx6BAgBEAU&url=https://www.youtube.com/watch?v%3DnG-ozsUxAl4&psig=AOvVaw0wIHiSZeIqafijNokTBdsh&ust=1537319861338553
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Donde:  

𝜏𝑒= Esfuerzo cortante en el pasador [MPa]. 

F= Carga aplicada [N]. 

A= Área del pasador [mm2]. 

Nótese que el pasador debe presentar un factor de seguridad basado en el esfuerzo 

de tensión y el límite de fluencia, esto se obtiene mediante la siguiente ecuación:  

                                                                       𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎𝑒
                                (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.28) 

2.2.34. Sujeción de componentes 

Los métodos de unión de partes son extremadamente importantes en la ingeniería y 

en la construcción de máquinas; las mismas pueden unirse mediante juntas soldadas 

o empernadas según el trabajo que ejecutan.  

2.2.34.1. Sujeción mediante perno 

A lo largo de cualquier periodo, el número de innovaciones que ha afectado el 

campo de los sujetadores ha sido tremendo, por ende, existe una gran variedad de 

los mismos; es necesario comprender a fondo el desempeño de los sujetadores y 

uniones bajo todas las condiciones de diseño [25].  

El objetivo de un tornillo es sujetar 2 o más partes, y la carga de sujeción alarga o 

estira el tornillo; debido a que los componentes se están sujetando, la fuerza de 

sujeción que produce tensión en el perno induce compresión en los elementos, de 

manera que se debe escoger el perno adecuado según las cargas que se presentan 

[25]. 

Asimismo, se calcula la rigidez efectiva de un perno y del elemento mediante las 

siguientes ecuaciones:  

                                                           𝑘𝑏 =
𝐴𝑑 · 𝐴𝑡 · 𝐸

𝐴𝑑 · 𝑙𝑡 + 𝐴𝑡 · 𝑙𝑑
                   (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.29) 

Donde:  

kb= Rigidez efectiva de un perno [N/m]. 
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Ad= Área de parte sin rosca [m2]. 

At= Área de la parte roscada [m2]. 

E= Modulo de elasticidad [GPa].  

lt= Longitud de parte roscada [m]. 

ld= Longitud de parte útil sin rosca [m].  

Nótese que las ecuaciones de cada uno de estos factores se encuentran en el Anexo 

D2. 

Rigidez del elemento 

Cuando la conexión ensamblada se somete a una carga externa de tensión es 

necesario conocer ambas rigideces; la misma dependerá del material de unión y la 

cantidad de elementos sujetos. Sin embargo, existe una formula simplificada que 

proporciona un cálculo simple, siempre y cuando, los elementos sean del mismo 

material. Dicha ecuación es la siguiente:  

                                                             
𝑘𝑚

𝐸𝑑
= 𝐴𝑒𝑥𝑝 (

𝐵𝑑

𝑙
)                       (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.30) 

Donde:  

km= Rigidez del elemento [N/m].  

E= Módulo de elasticidad [GPa].  

d= Diámetro del perno [m]. 

l= Agarre del perno [m].  

Los factores A y B se determinan mediante la Tabla 2.8.  

Tabla 2.8. Parámetros de rigidez de varios materiales [25] 
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Asimismo, se determina el factor de rigidez mediante la siguiente ecuación:  

                                                            𝐶 =
𝑘𝑏

𝑘𝑏 + 𝑘𝑚
                                (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.31) 

Carga aplicada al perno y material 

Ahora se debe considerar lo que sucede al aplicar una carga externa de tensión a 

una unión con pernos. Esta fuerza se distribuye hacia el perno y el material, de 

manera que se calculan por medio de las siguientes ecuaciones: [25] 

                                                                 𝑃𝑏 = 𝑃 · 𝐶                                 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.32) 

                                                              𝑃𝑚 = 𝑃 · (1 − 𝐶)                        (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.33) 

Donde: 

P= Carga de tensión [N]. 

Pb= Carga tomada por el perno [N].  

Pm= Carga tomada por el material [N]. 

C= Factor de rigidez.  

Carga de prueba 

Es la carga máxima que pueden soportar los pernos sin deformarse 

permanentemente. Se obtiene mediante la siguiente ecuación:  

                                                                 𝐹𝑝 = 𝐴𝑡 · 𝑆𝑝                              (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.34) 

Donde:  

Fp= Carga de prueba [N].  

At= Área del perno [m2].  

Sp= Resistencia de prueba [MPa].  

El factor de Sp puede obtenerse del Anexo D2.  

Asimismo, se determina el valor de precarga empleando una de las siguientes 

ecuaciones: [25] 

                   𝐹𝑖 = 0,75 · 𝐹𝑝 → 𝐶𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑛𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠         (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.35) 
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                         𝐹𝑖 = 0,90 · 𝐹𝑝 → 𝐶𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠          (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.36) 

Donde:  

Fi= Precarga [N].  

Fp= Carga de prueba [N]. 

Carga resultante 

Es la suma de la carga tomada por el perno y precarga, es decir:  

                                                               𝐹𝑏 = 𝑃𝑏 + 𝐹𝑖                               (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.37) 

De esta manera es posible determinar el esfuerzo admisible y el factor de seguridad 

del mismo mediante las ecuaciones previamente establecidas [25].
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CAPÍTULO III 

Metodología 

3.1. Selección de alternativas 

Para la respectiva selección de alternativas se tomará en cuenta el tipo de estructura, 

disposición del actuador y su mecanismo de accionamiento; esto debido a los 

requerimientos de la Empresa CONSEG y la infraestructura disponible de la misma. 

Además de ello, el conjunto de alterativas requiere de una valoración con el fin de 

ayudar una adecuada elección por lo que se considerará los siguientes aspectos:  

➢ Costo. 

➢ Funcionalidad. 

➢ Construcción y montaje. 

➢ Mantenibilidad. 

➢ Tamaño. 

Ante estas consideraciones, la Tabla 3.9 describe las distintas alternativas a tomar 

en cuenta en el diseño de la prensa hidráulica, nótese que la variable es el tipo de 

estructura a diseñar y construir. A continuación, se presentan las alternativas: 

Tabla 3.9. Alternativas de prensa hidráulica 

ALTERNATIVAS Tipo de 

estructura 

Disposición del 

actuador 

hidráulico 

Mecanismo 

impulsor del 

fluido 

Opción 1 Tipo H Vertical Bomba hidráulica 

 

https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiB88vcy4fYAhVGKyYKHVgjChYQjRwIBw&url=http://www.arreolaequiposyservicios.com/detalle.php?id%3D4787&psig=AOvVaw0iSCmxXhgJ9mlnjAXd0w2-&ust=1513275141901966
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Tabla 3.9. Alternativas de prensa hidráulica (continuación) 

Opción 2 Tipo C Vertical Bomba hidráulica 

 

Opción 3 Tipo Columna Vertical Bomba hidráulica 

 

Para la debida matriz de criterios ponderados se asignará los siguientes valores 

según corresponda:  

➢ Si el criterio de las filas es superior o mejor que el criterio de las columnas=1 

➢ Si el criterio de las filas es equivalente al criterio de las columnas=0,5 

➢ Si el criterio de las filas es inferior que el criterio de las columnas=0 

Como se observa en la Tabla 3.10, los criterios predominantes son el costo y la 

funcionalidad, de manera que la prensa hidráulica deberá cumplir con la función de 

aplanado de tubos redondos a un bajo costo y su construcción no deberá ser 

compleja.  

 

 



58 

Tabla 3.10. Criterios ponderados 
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Costo - 0,5 1 1 0,5 3 0,2857 

Funcionalidad 0,5 - 1 0,5 1 3 0,2857 

Construcción y montaje 0,5 0,5 - 0,5 0,5 2 0,1905 

Mantenibilidad 0,5 0 0 - 0,5 1 0,0952 

Tamaño 0,5 0 0,5 0,5 - 1,5 0,1429 

TOTAL - - - - - 10,5 1 

En la Tabla 3.11 se observa que la opción 1 predomina sobre las demás opciones, 

ya que presenta una estructura simple y funcional a un bajo costo. De esta manera, 

la estructura de la prensa hidráulica sería de tipo H.  

Tabla 3.11. Selección de alternativas 
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Opción 1 0,1429 0,0952 0,1270 0,0635 0,0536 0,4821 1 

Opción 2 0,1429 0,0952 0,0635 0,0317 0,0536 0,3869 2 

Opción 3 0,0000 0,0952 0,0000 0,0000 0,0357 0,1310 3 

3.2. Cálculos 

Para la realización de los cálculos de selección de actuador y el material de la 

columna, es necesario dividir la prensa hidráulica en los sistemas que la componen 

como son: sistema hidráulico, sistema estructural o de soporte y sistema de anclaje. 

En la Figura 3.26 se observa a mejor detalle los sistemas que componen a la prensa 

hidráulica.  
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Figura 3.26. Sistemas de la prensa hidráulica 

Como primer parámetro de cálculo es necesario determinar la presión necesaria 

para el proceso de achatado de tubos, de manera que se obtenga las cargas que se 

exponen a la estructura.  

3.2.1. Cálculo de presión necesaria para el proceso de achatado 

Para el cumplimiento del proceso y la calidad de este, se procedió a realizar un 

análisis dinámico por medio de Software ANSYS, determinando la presión a la cual 

el tubo redondo de 1 pulgada se aplana en su totalidad mediante prueba y error; las 

especificaciones del análisis se detallan a continuación:  

 

 

Sistema 

hidráulico 

Sistema 

estructural 

Sistema de 

anclaje 
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Tabla 3.12. Parámetros del análisis dinámico 

Aplicación ANSYS, Inc. 

Complemento Explicit Dynamics 

Solucionador AUTODYN 

Número de ciclos 100000 

Tiempo de ejecución 6 segundos 

A continuación, se especifican las condiciones de frontera, de manera que se simule 

lo más cercano a la realidad. La Figura 3.27 especifica las condiciones de frontera 

del análisis del proceso de achatado. 

 

Figura 3.27. Condiciones de frontera del análisis 

Como se observa en la Figura 3.27, el análisis consta de 1 tubo de una pulgada 

ASTM A500 gr. A sobre una mesa de acero ASTM A36 y sobre ambos 

componentes una matriz de aplanado de acero AISI 4340; este último consta de un 

extremo de sujeción en la parte superior del cual se acopla el vástago del actuador. 

Como referencia, se ha colocado un extremo de diámetro 1 pulgada.  
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3.2.1.1. Aplicación de 0.5 MPa al análisis 

 

Figura 3.28. Tubo redondo aplanado a 0.5 MPa 

Análisis. Como puede observarse en la Figura 3.28, el tubo redondo no llega a 

aplanarse en su totalidad, de manera que no se cumple con los parámetros de calidad 

previamente establecidos en el capítulo anterior.  

3.2.1.2. Aplicación de 1 MPa al análisis 

 

Figura 3.29. Tubo redondo aplanado a 1 MPa 

Análisis. Como se observa en la Figura 3.29, el tubo redondo llega a aplanarse casi 

en su totalidad, sin embargo, se produce una concavidad en la superficie de 

aplanado, de forma que no se cumple con los parámetros de calidad. 
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3.2.1.3. Aplicación de 2 MPa al análisis 

 

Figura 3.30. Tubo redondo aplanado a 2 MPa 

Análisis: En la Figura 3.30, el tubo redondo aun no llega a aplanarse en su totalidad, 

quedando una abertura de aproximadamente 4 mm, y ondulaciones en la parte 

superior del mismo. Este análisis no cumple con los parámetros de calidad de la 

empresa.  

3.2.1.4. Aplicación de 4 MPa al análisis 

 

Figura 3.31. Tubo redondo aplanado a 4 MPa 

Análisis. En la Figura 3.31 se aprecia un mejor aplanado con un acabado bueno, 

cabe recalcar que en sus extremos se genera cierta abertura propia de la forma del 

componente. Este análisis cumple con los parámetros de calidad de la empresa.  
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3.2.1.5. Aplicación de 8 MPa al análisis 

 

Figura 3.32. Tubo redondo aplanado a 8 MPa 

Análisis. En la Figura 3.32 se aprecia un aplanado total del componente con un 

acabado bueno; las aberturas no sobrepasan los 2 mm y se nota una mejor forma en 

sus extremos. Este análisis cumple con los parámetros de calidad establecidos. 

3.2.1.6. Aplicación de 12 MPa al análisis 

 

Figura 3.33. Tubo redondo aplanado a 12 MPa 

Análisis. En la Figura 3.33 se aprecia un aplanado total del componente con un 

acabado muy bueno en relación con los anteriores análisis; no existe rotura o fisura 

del componente, de manera que este análisis cumple con los parámetros de calidad 

y expectativas de la empresa. 

3.2.1.7. Evaluación de resultados  

De acuerdo con los análisis presentados anteriormente y los criterios de calidad 

descritos en el capítulo anterior se procedió a su respectiva evaluación, de forma 
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que se determine la presión exacta para el aplanado del componente, esto puede 

observarse en la Tabla 3.13.  

Tabla 3.13. Valoración de resultados 

Presión Deformación Acabado Aprobación 

0.5 MPa 18,215 mm Regular No 

1 MPa 20,221 mm Regular No 

2 MPa 15,835 mm Regular No 

4 MPa 29,012 mm Bueno Si 

8 MPa 18,779 mm Bueno Si 

12 MPa 21,338 mm Muy bueno Si 

Como se observó en los distintos análisis, a una presión mayor a 4 MPa el 

componente llega a aplanarse al punto de no presentar aberturas en los extremos, 

sin fisuras o agrietamientos en el mismo. La presión de a seleccionarse es de 12 

MPa. 

3.2.2. Selección de actuador hidráulico 

Una vez determinada la presión a la cual se deforma el tubo permanentemente, se 

procede a la selección del actuador hidráulico tomando en cuenta los siguientes 

parámetros que dispone la Empresa CONSEG.  

➢ Bajo costo del cilindro hidráulico. 

➢ Disponibilidad inmediata.  

➢ Carrera: >500 mm. 

Ante esta consideración se procede a la selección de un cilindro Parker HMI SBd, 

debido a que cumple con las expectativas propuestas por la empresa y la presión a 

emplearse se encuentra dentro del rango de uso de este. La Figura 3.34 se observa 

el tipo de pistón a emplearse. 

 

Figura 3.34. Cilindro hidráulico HMI SBd [28] 
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Las especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 3.14, y para una mayor 

perspectiva puede observarse en el Anexo B2 y B3 respectivamente. 

Tabla 3.14. Especificaciones del Cilindro Hidráulico [28] 

Definición Dimensión 

Presión máxima de funcionamiento 210 Bar 

Peso 45 kg 

Rango de temperatura -20 a 150 °C 

Tipo de Actuador Doble efecto 

Diámetro del émbolo 80 mm 

Diámetro del vástago 63 mm 

Carrera 650 mm 

Altura retraído 600 mm 

Altura extendido 1100 mm 

Nótese en este caso, el cilindro del actuador fue cambiado por uno de mayor 

longitud debido a lo requerido por la empresa. este vástago se encuentra dentro del 

rango como se observa en el Anexo B2. 

3.2.2.1. Carga de empuje del actuador hidráulico 

Para el cálculo de la carga de empuje del actuador hidráulico, que a su vez será la 

carga viva que se aplique a la estructura, se emplea la Ecuación 2.1, considerando 

la presión máxima del actuador y el diámetro del embolo, obteniéndose lo siguiente: 

 𝐹 = 𝑃 ∙ 𝐴 

La presión máxima del actuador hidráulico es de 21 MPa y el diámetro del émbolo 

es de 80 mm, lo que resulta en:  

𝐹 = 105557,5 𝑁 

𝐹 = 10760,2 𝑘𝑔 

De acuerdo con la ecuación antes mencionada, la carga viva tiene un valor de 

105,56 kN, de forma que el actuador posee un tonelaje máximo de 10000 kg; sin 

embargo, el fabricante especifica que solo debe emplearse el 80% del tonelaje, 

como método de seguridad de los componentes.  
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3.2.2.2. Velocidad de avance y retroceso 

Para el respectivo cálculo de la velocidad se estima un avance de 30 segundos de 

avance y 30 segundos de retroceso, de manera que la velocidad de avance y de 

retroceso son iguales, y empleando la Ecuación 2.2 se obtiene lo siguiente:  

𝑉 =
𝐿

𝑡
 

𝑉 = 0,02
𝑚

𝑠
 

Cálculo de área 

 

Figura 3.35. Esquema de áreas de avance y retroceso [6] 

Área de avance 

𝐴𝑎 = 𝜋 (
𝐷2

4
) 

𝐴𝑎 = 5026,55 𝑚𝑚2 

Área de retroceso 

𝐴𝑟 = 𝐴𝑎 − Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 

𝐴𝑟 = 1910 𝑚𝑚2 

3.2.2.3. Caudal de avance y retroceso 

Para el cálculo del caudal de avance y retroceso, se debe emplear la Ecuación 2.3 

considerando las áreas en cuestión:  

a) Caudal de avance  

𝑄𝐴 = 𝑉 ∙ 𝐴𝑎  

𝑄𝐴 = 1,01 ∙ 10−4
𝑚3

𝑠
 

b) Caudal de retroceso  

𝑄𝑅 = 𝑉 ∙ 𝐴𝑟 

𝑄𝑅 = 3,82 ∙ 10−5
𝑚3

𝑠
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Obtenidos los caudales de avance y retroceso, es necesario determinar el caudal 

máximo o total requerido por el sistema hidráulico, de manera que se suman los 

caudales, como se detalla a continuación:  

𝑄 = 𝑄𝐴 + 𝑄𝑅 

𝑄 = 1,4 ∙ 10−4
𝑚3

𝑠
 

𝑄 = 8,4 
𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

De esta manera, la bomba a seleccionarse deberá proporcionar un caudal mínimo 

de 8,4 l/min. 

3.2.3. Selección de la bomba hidráulica 

Ya conocido la presión a la cual el tubo redondo se aplana en su totalidad, la bomba 

debe ser capaz de entregar una presión y caudal mayor a 12 MPa y 8,4 l/min 

respectivamente, esto para el funcionamiento correcto del sistema hidráulico. La 

bomba por seleccionarse se observa en la Figura 3.32 y sus características se 

detallan a continuación:  

 

Figura 3.36. Bomba BAZARES BEA 11 [29] 

➢ Marca:  Bazares S.A. 

➢ Modelo:   BEA 11. 

➢ Tipo de bomba:  De engranajes. 

➢ Desplazamiento:  10,9 cm3/rev. 

➢ Presión máxima continua: 250 Bar. 

➢ Velocidad min:  500 rpm. 

➢ Velocidad máx:  2000 rpm (Ver ANEXO B4). 
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3.2.4. Selección del motor eléctrico 

3.2.4.1. Cálculo de velocidad del motor 

Para el cálculo de la velocidad se emplea la Ecuación 2.5, tomando en cuenta el 

caudal necesario, desplazamiento volumétrico que entrega la bomba y un 

rendimiento de la misma del 90%, dando de resultado lo siguiente:  

𝑉𝑀 =
1000 ∙ 𝑛 ∙ 𝑄

𝐷𝑉
 

𝑉𝑀 = 694 𝑟𝑝𝑚 

Como puede observarse, se necesita un motor que proporcione una velocidad mayor 

a 694 rpm.  

3.2.4.2. Cálculo de la potencia del motor 

Para determinar la potencia del motor se emplea la Ecuación 2.6, reemplazando los 

datos conocidos como son el caudal, presión máxima de funcionamiento y el 

rendimiento del 70%, dando como resultado lo siguiente:  

𝑃𝑀 =
𝑄 ∙ 𝑃

𝑛
 

𝑃𝑀 = 1,82 𝑘𝑊 

𝑃𝑀 ≅ 2,5 𝐻𝑃 

De manera que se escoge un motor de 2 HP de manera que el funcionamiento del 

sistema sea el correcto. La Figura 3.37 muestra el motor a ser empleado y sus 

características.  

 

Figura 3.37. Motor WEG G56H [30] 
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➢ Marca:  WEG. 

➢ Modelo:  G56H. 

➢ Potencia:  2,5 HP. 

➢ Velocidad:  900 rpm. 

➢ Tensión a 60 Hz: 110/220 V (Ver ANEXO B5). 

3.2.4.3. Caudal proporcionado por la bomba 

Con los valores de velocidad que entrega el motor y el desplazamiento volumétrico 

que entrega la bomba, se procede al cálculo del caudal verdadero, despejando por 

medio de la 2.5, dando lo siguiente:  

𝑄𝑣 = 10,9
𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

𝑄𝑣 > 𝑄 

10,9
𝑙

𝑚𝑖𝑛
> 8,4

𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

De acuerdo con los resultados, la bomba y motor seleccionados son los correctos 

de forma que el sistema hidráulico funcionará de la manera adecuada; asimismo, el 

caudal que entrega la bomba es mucho mayor, esto representa un cambio en la 

velocidad de avance del actuador. 

3.2.5. Selección de aceite hidráulico 

Este debe ser capaz de lubricar el sistema, refrigerarlo y más importante, transmitir 

la potencia proveniente de la bomba y el motor hacia el actuador hidráulico. Las 

consideraciones que tomar en cuenta son la temperatura y viscosidad. Estos 

parámetros se describen a continuación:  

Viscosidad 

La viscosidad es uno de los parámetros importantes, ya que la viscosidad correcta 

maximiza la vida útil de todo el sistema, sin embargo, se debe tener las siguientes 

precauciones al momento de seleccionar:  

• Una viscosidad baja provoca el desgaste del sistema debido a la falta de un 

colchón lubricante.  
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• Una viscosidad muy alta provoca un mayor consumo de energía, lo que puede 

generar una falta de circulación y por medio de la fricción el aceite se recalentará.  

Entre los grados de medición de la viscosidad se tienen los siguientes, cabe recalcar 

que estos denotan formas diferentes de medir lo mismo, por ende, poseen sus 

equivalencias:  

• Grado SAE. Mide la viscosidad de los aceites de uso automotriz; un ejemplo es 

el SAE 20W50. 

• Grado ISO. Este grado se emplea comúnmente en la medición de la viscosidad 

de aceites de tipo industrial. 

• Grado AGMA. Define 9 grados de viscosidad para lubricantes de engranajes 

industriales.  

De lo antes mencionado, el aceite a emplearse debe ser de tipo ISO debido a que su 

uso es de tipo industrial.  

Temperatura 

Conocido el tipo de aceite a emplearse, es necesario determinar el grado de 

viscosidad de este, para lo cual se utiliza la temperatura de exposición del sistema 

hidráulico que en este caso será a 20°C (Temperatura ambiente) y la temperatura 

máxima que alcanza la bomba de engranajes, de manera que se emplea la Tabla 

3.15 especificada a continuación: 

Tabla 3.15. Relación entre bomba, temperatura y grado de viscosidad [31] 

Tipo de Bomba Grado de viscosidad según ISO 

32 46 68 

Paletas 60°C 70°C 78°C 

Pistones radiales 38°C 50°C 60°C 

Pistones axiales 60°C 70°C 78°C 

Engranajes 60°C 70°C 80°C 

De lo observado, la bomba elegida posee un rango de temperaturas que va de -25°C 

a +80°C, de manera que el aceite por escoger debe tener un grado ISO 68, de forma 

que se emplea el aceite REPSOL TELEX E68 que se observa en la Figura 3.34 y 

sus características se detallan en la Tabla 3.16. 
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Figura 3.38. Aceite hidráulico REPSOL TELEX E68 [32] 

Tabla 3.16. Características del Aceite TELEX E68 [32] 

Grado 68 Unidad Valor 

Viscosidad@100°C cSt 8,5 

Viscosidad@40°C cSt 68 

Índice de viscosidad - 98 

Densidad a 15°C g/cm3 0,88 

Punto de inflamación °C 235 

Punto de congelación °C -24 

Este tipo de aceite es óptimo para circuitos hidráulicos y maquinaria de obras 

públicas equipada con cualquier tipo de bombas especialmente cuando trabajan a 

presiones elevadas y, en general para todo tipo de mecanismos que requieran aceites 

estables (Ver ANEXO B6) [32]. 

3.2.6. Selección de mangueras hidráulicas 

Para determinar el diámetro a emplearse en el sistema, se procede a calcularlo 

mediante la Ecuación 2.6 y reemplazando los valores ya conocidos, teniendo en 

cuenta que de acuerdo a la Tabla 2.2, la velocidad recomendada es de 5,5 m/s: 

𝐴 =
𝑄

𝑉
 

𝐴 = 2,54 · 10−5 𝑚2 

𝐴 =
𝜋 ∙ 𝐷2

4
 

𝐷 = √4 (
𝐴

𝜋
) 

https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj-pfOBxffaAhWko1kKHX54BiEQjRx6BAgBEAU&url=https://lubricantesweb.es/tienda/hidraulicos/280-repsol-telex-e-68-20ltrs.html&psig=AOvVaw1cdNNZdDRJd4OFOPnGJUdz&ust=1525917823450341
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𝐷 = 6 ∙ 10−3𝑚 

Los parámetros de selección serían los siguientes:  

➢ Diámetro interno:   ≥6 mm. 

➢ Presión máxima del sistema:  20 MPa. 

➢ Acoples en los extremos. 

➢ Disponibles en el mercado local. 

De acuerdo con la configuración que se desea, el sistema hidráulico cuenta con 2 

secciones: la primera es la conexión entre la bomba, la válvula direccional y el 

tanque, mientras que la segunda es la conexión entre la válvula direccional y el 

actuador hidráulico, de esta forma se escogen las mangueras a emplearse. 

3.2.6.1. Características de las mangueras hidráulicas 

➢ Marca:   RECFLEX HOSE 

➢ Sección 1:   Manguera 1/2” con acoples de 1/2” macho y hembra.  

➢ Sección 2:   Manguera 5/8” con acoples de 1/2” macho y 3/4” 

hembra. 

Presiones de trabajo:  

➢ Manguera 1/2”:  276 Bar/ 27,6 MPa/ 4000 PSI.  

➢ Manguera 5/8”: 250 Bar/ 25 MPa/ 3600 PSI (Ver ANEXO B6).  

Las mangueras seleccionadas de mayor diámetro contribuyen a que la velocidad 

sea menor a la máxima recomendada como lo expuesto por la Tabla 2.2. 

3.2.7. Diseño del tanque de aceite 

Para el volumen del tanque es necesario es necesario que sea 3 veces mayor al 

caudal que requiere el actuador, por ende, se realiza lo siguiente:  

𝑉𝑇 = 3 · 𝑄 

𝑄 = 8,4 
𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

𝑉𝑇 = 0,0252 𝑚3 

La geometría del tanque es cuadrada, de manera que las dimensiones son las 

siguientes: 
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√𝑉𝑇
3 = 𝐿 

𝐿 = 0,293 𝑚 

𝐿 = 30 𝑐𝑚 

De esta manera, se obtiene que las dimensiones del tanque son de 30x30x30 cm 

respectivamente.  

3.2.8. Diseño del circuito hidráulico 

 

Figura 3.39. Circuito Hidráulico 
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3.2.9. Diseño del circuito eléctrico 

El circuito eléctrico corresponde a una conexión a 220 V (Trifásico). Y su conexión 

se observa en la Figura 3.40.  

 

Figura 3.40. Diagrama de circuito eléctrico 

Asimismo, se emplea cable multipolar AWG 10 cuya descripción puede observarse 

en el Anexo B6. 

3.2.10. Diseño del sistema estructural  

De acuerdo con la ponderación realizada en la Tabla 3.10 y su posterior selección 

de alternativa en la Tabla 3.11, la estructura a realizarse debe ser de tipo H regulable 

en altura y adaptable a la infraestructura de la empresa CONSEG; de esta manera 

se procede a dividir la estructura en mesa móvil, viga soporte, cabezal y pin de 

soporte. Los componentes del sistema estructural se detallan en la Figura 3.41.  
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Figura 3.41. Componentes del sistema estructural 

3.2.10.1. Análisis de la mesa móvil 

De lo observado en la Figura 3.49, se procede al cálculo de la mesa móvil tomando 

en cuenta las cargas vivas y muertas presentes. La Tabla y Figura 3.17 y 3.42 

respectivamente, denota los componentes de mesa móvil, dimensiones y su 

respectivo peso.  

Tabla 3.17. Listado de componentes de la mesa móvil 

Componentes Material Peso (kg) Cantidad 

Plancha 1000x200x20 mm ASTM A36 31,1 2 

Mesa de aplanado 350x280x20 mm ASTM A36 17,7  1 

Columnas 

de soporte 

Cabezal 

Pines de 

soporte 

Mesa 

móvil 
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Figura 3.42. Diseño de la mesa móvil 

Para la realización de los cálculos se asumirá la siguiente configuración:  

 

Figura 3.43. Consideración de equilibrio 

Para la consideración de la carga puntual P1, se toma en cuenta el peso de la mesa 

y el máximo tonelaje que ejerce el actuador dividido entre 2 ya que se encuentra 

apoyada en los soportes. Esto se resume en la siguiente ecuación:  

𝑃1 =
2(31,1) + 17,7 + 10760,2

2
 

𝑃1 = 5420,1 𝑘𝑔 

El valor de P1 será la carga total, cuyo resultado es la suma de la carga viva y el 

peso muerto de los componentes; y su campo de acción se encuentra en el soporte 

de mesa; se emplea la Ecuación de 2.11 del equilibrio de fuerzas, resultando en lo 

siguiente: 

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 5420,1 𝑘𝑔 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 
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𝑅𝐴 = 2710,05 𝑘𝑔 

𝑅𝐴 = 26558,6 𝑁 

Una vez obtenido el esfuerzo cortante máximo al que están sometido los soportes 

de la mesa, se procede al cálculo del momento flector máximo basado en la 

Ecuación 2 del Anexo C1. 

𝑀𝑚á𝑥 =
𝑃1 ∙ 𝐿

4
 

𝑀𝑚á𝑥 = 13292,8 𝑁 · 𝑚 

De igual manera, se calcula el momento resistente empleando las Ecuaciones 2.13 

y 2.14, respectivamente:  

𝑊𝑥𝑥′ =
𝐼𝑋𝑋

𝑌𝑚á𝑥
 

𝑊𝑦𝑦′ =
𝐼𝑦𝑦

𝑋𝑚á𝑥
 

En la Figura 3.44 se presenta una sección compuesta; de forma que el momento de 

inercia deberá ser calculado de acuerdo con las dimensiones que presenta.  

 

Figura 3.44. Geometría del componente 

En la Tabla 3.18 se observan los centros de gravedad de cada elemento y su área. 

Los mismos se obtienen mediante las Ecuaciones del Anexo C2. 
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Tabla 3.18. Centroides de cada elemento 

Geometría Área [mm2] x respecto al origen [mm] y respecto al origen [mm] 

1 4000 10 100 

2 5600 140 210 

3 4000 270 100 

4 420 23 165 

5 420 257 165 

TOTAL 14440 - - 

Obtenidas el área de las geometrías y la ubicación de sus puntos medios acorde al 

origen, se determina el centro de gravedad o eje neutro de la sección en las 

coordenadas x e y, resultando lo siguiente:   

𝑋̅ =
∑ 𝑥𝑖𝐴𝑖

𝑛
𝑖=0

∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=0

 

𝑋̅ = 144 𝑚𝑚 

𝑌̅ = 146,44 𝑚𝑚 

El centro de gravedad del componente está ubicado en X=144 mm y en Y=146,44 

mm, de forma que se procede al cálculo de la inercia del componente, empleando 

la Ecuación 2.15; los resultados se observan en la Tabla 3.19.  

Tabla 3.19. Inercias de cada elemento 

Geometría x con respecto a X 

[mm] 

y con respecto a Y 

[mm] 

Ix-x [mm4] Iy-y [mm4] 

1 130 46,44 80933333,33 154900,481 

2 0 63,56 186666,6667 37152241,08 

3 130 46,44 80933333,33 715646,3201 

4 117 18,56 5920880 9182,514407 

5 117 18,56 5920880 89785,48707 

TOTAL - - 67362372,11 183554613,33 

De esta manera se obtiene que la Inercia en X-X’ es de 67362372,11 mm4 y en Y-

Y’ es de 183554613,33 mm4. Esto se reemplaza en la fórmula del momento 

resistente, obteniéndose lo siguiente:  

𝑊𝑥𝑥′ = 460000 𝑚𝑚3 

𝑊𝑦𝑦′ = 1311107,143 𝑚𝑚3 

Reemplazando los valores de momento máximo y momento resistente en la 

Ecuación 2.17 se obtiene la tensión de trabajo que experimenta el componente:  
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𝜎𝑇 =
𝑀𝑚á𝑥

𝑊𝑥𝑥′
 

𝜎𝑇 = 2,467 · 107 𝑃𝑎 

∴ 𝜎𝑇 = 26,4 𝑀𝑃𝑎 < 250 𝑀𝑃𝑎 → 𝐴𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 

La deformación que presentará el soporte de la mesa se determina mediante la 

ecuación 2 del Anexo C3, tomando en cuenta que no debe exceder de L/250, es 

decir, de 4 mm:  

𝑓 =
𝑃1 · 𝐿3

48 · 𝐸 · 𝐼
 

𝑓 = 8,214 · 10−4𝑚 

𝑓 = 0,8214 𝑚𝑚 < 4 𝑚𝑚 → 𝐴𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒. 

Como puede observarse, el análisis de la mesa móvil es el correcto y su deformación 

es de 0,8214 mm, esto a un valor de carga máxima para mayor seguridad de los 

componentes. 

3.2.10.2. Análisis de las columnas  

El material de las columnas deberá ser de acero al carbono, comercial y económico, 

esto debido a que es compatible con la mayor parte de soldaduras de bajo costo y 

alta resistencia, de manera que un acero comercial disponible en Ecuador es el 

ASTM A36, el cual es utilizado en una amplia variedad de productos de acero, y 

sus características se detallan en la Tabla 3.20.  

Tabla 3.20. Características del Acero ASTM A36 [33] 

Denominación Valor 

Densidad [kg/mm3] 7800 

Tensión de rotura [MPa] 400 

Límite de elasticidad [MPa] 250 

Módulo de elasticidad [GPa] 200 

Coeficiente de Poisson 0.26 

Módulo de compresibilidad [GPa] 160 

Módulo de rigidez [GPa] 79.3 

Escogido el material, se procede con la selección del perfil para las columnas 

mediante las cargas que soportara. Tomando en cuenta que se necesita un espacio 

de trabajo mayor a 200 mm, esto en caso de emplear una matriz diferente, para ello 
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se escoge una Viga UPN 240 (Ver ANEXO C4). Sus características de detallan a 

continuación:  

 

Figura 3.45. Dimensiones de la viga [34] 

Tabla 3.21. Características de la Viga UPN 240 [34] 

Denominación H 

[mm] 

B 

[mm] 

T 

[mm] 

E 

[mm] 

R 

[mm] 

R1 

[mm] 

Área 

[cm2] 

Peso 

[kg/m] 

UPN 240 240 85 9,5 13 13 6,5 42,3 33,2 

Al ser una columna de soporte de toda la estructura, se debe determinar la longitud 

efectiva de acuerdo a la Ecuación 2.19 y la Tabla 2.7 según la configuración de la 

columna, resultando en lo siguiente: 

𝐿𝑒 = 𝐾 · 𝐿 

𝐿𝑒 = 0,9 𝑚 

A fin de determinar la relación de esbeltez de la columna, es necesario el cálculo 

del radio de giro de la viga UPN 240 mediante la Ecuación 2.20. Se debe considerar 

los radios de giro con respecto a X-X’ y Y-Y’, determinando el pandeo del 

componente con respecto a los ejes. 

𝑟𝑥 = √
𝐼𝑥

𝐴
 𝑟𝑦 = √

𝐼𝑦

𝐴
 

𝑟𝑥 = 9,23 𝑐𝑚 𝑟𝑦 = 2,42 𝑐𝑚 

𝑟𝑦 < 𝑟𝑥 → 𝑆𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎 𝑌 − 𝑌′ 
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Figura 3.46. Pandeo de la columna 

La relación de esbeltez se calcula mediante la Ecuación 2.21:  

𝑅𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝐿𝑒

𝑟𝑦
 

𝑅𝑒𝑙𝑒𝑠 = 37,2 

Obtenida la longitud efectiva, se determina la constante de columna mediante la 

Ecuación 2.22:  

𝐶𝐶 = 4,71 (√
𝐸

𝑆𝑦
) 

𝐶𝐶 = 134,874 
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𝑅𝑒𝑙𝑒𝑠 < 𝐶𝐶 

Como se observa, la relación de esbeltez es menor que la constante de columna, por 

ende, se emplea la Ecuación 2.23, a fin de determinar el esfuerzo de pandeo por 

flexión que se ejerce sobre la columna: 

𝐹𝐶𝑅 = [0,658
𝑆𝑦

𝐹𝑒 ] ∙ 𝑆𝑦 

La expresión Fe, representa el esfuerzo de pandeo crítico elástico o Esfuerzo de 

Euler, que está dado por la Ecuación 2.25: 

𝐹𝑒 =
𝜋2 · 𝐸

(
𝐾 · 𝐿

𝑟 )
2 

𝐹𝑒 = 1,46 𝐺𝑃𝑎 

Reemplazando los resultados en la Ecuación 2.25, se obtiene lo siguiente:   

𝐹𝐶𝑅 = 232,71 𝑀𝑃𝑎 

La resistencia a la compresión permisible ASD se la determina mediante la 

Ecuación 2.18:  

𝑃𝑛 =
𝐹𝐶𝑅 · 𝐴𝑔

Ω𝑐
 

𝑃𝑛 = 589440 𝑁 

𝑃𝑛 = 589,44 𝑘𝑁 

Una vez determinada la resistencia a la compresión permisible, se calcula la carga 

que se ejerce sobre la columna, tomando en cuenta el método ASD. Nótese que el 

valor de la carga viva L corresponde a P1 del análisis de la mesa: 

𝑃 = 𝐿 + 𝐷 

𝑃 = 5573 𝑘𝑔 

𝑃 = 54,7 𝑘𝑁 

𝑃 < 𝑃𝑛 → 𝑆í 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

La carga que se ejerce en la columna no sobrepasa la resistencia a la compresión 

permisible, por lo tanto, es aceptable y se procede con los siguientes cálculos. 
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3.2.10.3. Análisis del cabezal 

Como se observa en la Figura 3.41, el cabezal se encuentra en la parte superior de 

la columna y sostiene al actuador hidráulico de manera que absorbe el tonelaje de 

este al momento del proceso. La Figura 3.47 especifica las condiciones de equilibrio 

del sistema.  

 

Figura 3.47. Condiciones de equilibrio del cabezal 

Como se observa, la carga se aplica en la viga UPN 240 cuya longitud es de 1 metro 

y se encuentra soldada en sus extremos, obteniendo de esta manera lo siguiente:  

𝑅1 + 𝑅2 = 𝑃𝑇 

Nótese que la carga PT es el tonelaje total del actuador hidráulico más el peso 

muerto de la viga, resultando lo siguiente:  

𝑃𝑇 = 10760,2 + 33,2 

𝑃𝑇 = 10793,4 𝑘𝑔 

𝑃𝑇 = 105,9 𝑘𝑁 

Reemplazando en la Ecuación de Equilibrio, se obtienen las reacciones en sus 

apoyos:  

𝑅1 = 𝑅2 

𝑅1 = 52,95 𝑘𝑁 

Una vez obtenidas las reacciones de los apoyos, se procede al cálculo del momento 

máximo de acuerdo con la Ecuación 2 del Anexo C1.  

𝑀𝑚á𝑥 =
𝑃𝑇 · 𝐿

4
 

𝑀𝑚á𝑥 = 26,475 𝑘𝑁 · 𝑚 
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De igual manera, se procede al cálculo del esfuerzo mediante la Ecuación 2.17 

donde el momento resistente puede observarse en el Anexo C4. 

𝜎𝑇 =
𝑀𝑚á𝑥

𝑊𝑥𝑥′
 

𝑊𝑥𝑥′ = 300 𝑐𝑚3 

𝜎𝑇 = 8,825 · 107 𝑃𝑎 

∴ 88,3 𝑀𝑃𝑎 < 250 𝑀𝑃𝑎 → 𝐴𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 

Asimismo, se procede al cálculo de la deformación del cabezal empleando la 

Ecuación 2 del Anexo C3. 

𝑓 =
𝑃𝑇 · 𝐿3

48 · 𝐸 · 𝐼
 

𝑓 = 3,064 · 10−4 𝑚 

𝑓 = 0,306 𝑚𝑚 

Nótese que la deflexión es de 0,306 mm lo cual es aceptable y se procede con el 

análisis del pasador. 

3.2.10.4. Análisis del pasador 

Estos componentes sirven de soporte para las vigas de la mesa, originando un 

sistema de fuerzas y reacciones sobre el mismo al momento de realizar el proceso 

de achatado produciéndose un esfuerzo cortante puro. El diámetro de este es 

desconocido por lo cual se procede al diagrama de cuerpo libre para la examinación 

de las cargas originadas.  

 

Figura 3.48. Diagrama del cuerpo libre del pasador 
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Como se observa en el diagrama de cuerpo libre del pasador o pin, las fuerzas PA y 

PB son las cargas que se producen en la viga soporte de la mesa, de manera que los 

valores son los siguientes:  

𝑃𝐴

2
+

𝑃𝐵

2
= 𝑃 

𝑃 =
𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑗𝑒 + 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎

4
 

𝑃 = 5411,2 𝑘𝑔 

La carga P corresponde al peso de la viga y el tonelaje del cilindro. Dicha fuerza se 

distribuye en 4 pasadores de manera simétrica, de forma que PA y PB son iguales. 

Al tratarse de un diagrama de equilibrio, se presentan las reacciones en A y B; estas 

corresponden a las reacciones de la mesa que se presenta al momento del proceso, 

resultando en lo siguiente:  

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 𝑃𝐴 + 𝑃𝐵 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 

𝑃𝐴 = 𝑅𝐴 

𝑅𝐴 = 26542 𝑁 

Calculado las reacciones que se producen en los apoyos del pin, se debe calcular el 

momento máximo, para ello se emplea las gráficas de diagrama cortante y momento 

flector que se observan a continuación: 

 

Figura 3.49. Diagrama cortante y momento flector 
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Como se observa en la Figura 3.49, el momento máximo es de 438,08 kN·mm. 

Hecho esto, se calcula el esfuerzo a tensión mediante la Ecuación 2.26:  

𝜎𝑒 =
𝐹

𝑑 · 𝑒
 

Donde e es el espesor de la viga soporte de la mesa; sin embargo, el diámetro del 

eje es desconocido, por lo cual se emplea la Ecuación 2.28, escogiendo un nivel de 

seguridad de 4 y un límite de fluencia perteneciente a un AISI 1018 de 235 MPa 

(Ver Anexo C5).  

𝜎𝑒 =
𝑆𝑦

𝑛
 

𝜎𝑒 = 58,75 𝑀𝑃𝑎 

De esta manera, se despeja el diámetro y se reemplaza el valor del esfuerzo a tensión 

en la Ecuación 2.28, resultando en lo siguiente:  

𝑑 =
𝑃𝐴

𝜎𝑒 · 𝑒
 

𝑑 = 22,6 𝑚𝑚 

𝑑 = 1" (𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜) 

Asimismo, se procede al cálculo del esfuerzo cortante mediante la Ecuación 2.27, 

esto resulta en:  

𝜏𝑒 =
𝑃𝐴

(𝜋 ·
𝑑2

4 )
 

𝜏𝑒 = 52,4 𝑀𝑃𝑎 

Como se observa, el valor del esfuerzo cortante no sobrepasa el esfuerzo de rotura 

del material, por ende, el eje seleccionado es el correcto y se procede con el cálculo 

del anclaje.  

3.2.10.5. Análisis del anclaje 

Para el anclaje se pretende utilizar Ángulo L a cada lado de la columna y 

contrarrestar el momento que se produce durante el proceso de aplanado 

empleando:  

𝑀 = 𝐹 · 𝑑 
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Σ𝐹 = 𝑚 · 𝑎 

De lo antes mencionado, la masa correspondería al peso del tubo y la velocidad del 

proceso sería de 6 cm/s, sin embargo, se debe calcular la aceleración de este cuya 

duración es de 1 segundo, dando lo siguiente:  

𝑎 =
𝑉

𝑡
 

𝑎 = 0,06 
𝑚

𝑠2
 

𝐹 = 0,414 𝑁 

𝑀 = 0,704 𝑁𝑚 

Una vez calculado el momento obtenido cuando se realiza el proceso, este debe 

contrarrestarse en los lados de la columna como se observa en la Figura 3.50. 

 

Figura 3.50. Diagrama del cuerpo libre del anclaje 

Nótese que la carga P es el total del peso de la columna y los componentes de la 

mesa; dividida entre los lados que componen la estructura soporte, los cuales se 

observan en la Tabla 3.22. 

Tabla 3.22. Pesos de los componentes 

Componente Peso total [kg] 

Estructura columna 159,4 

Viga soporte 62,2 

Mesa de aplanado 18 

Pines de soporte 10 

Tanque de aceite 10 

Motor 2,5 HP 20 

PT 

RB RA 

M 
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Tabla 3.22. Pesos de los componentes (continuación) 

Bomba hidráulica 10 

Pistón hidráulico 40 

De esta manera, se tiene que la carga PT resulta en lo siguiente:  

𝑃𝑇 = 182 𝑘𝑔 

𝑃𝑇 = 1785,42 𝑁 

Obtenida la carga PT, se procede al cálculo de las reacciones en los anclajes; 

tomando en cuenta que las reacciones son iguales, se tiene lo siguiente:  

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 𝑃𝑇 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 

𝑅𝐴 = 893 𝑁 

Nótese que la longitud del anclaje es desconocida, por ende, se emplea la ecuación 

del momento máximo, obtenido lo siguiente:  

𝐿 =
2 · 𝑀

𝑅𝐴
 

𝐿 = 1,792 · 10−3𝑚 

𝐿 = 1,79 𝑚𝑚 

De lo expuesto, el ángulo L deberá tener una distancia mayor a 1,8 mm a fin de 

contrarrestar el momento flector producido por el proceso. Asimismo, es necesario 

realizar un cálculo en relación a una persona apoyada en uno de los lados de la 

prensa; esto produciría un momento cuyo valor estará dado por la siguiente fórmula:  

𝑀 = 𝑃 ∙ 𝐿 

Donde:  

P: Peso de la persona. 

L: Altura de apoyo. 

De manera que se asume una altura promedio de 1,70 m y una masa de 70 kg. Esto 

da por resultado un momento igual a 1167,4 N-m. Con este valor se calcula la 

longitud del anclaje en función del momento y esfuerzo producidos, de manera que 

se relaciona con la Ecuación 2.17:  
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𝜎 =
𝑀 ∙ 𝑦

𝐼
 

Nótese que el esfuerzo no se conoce, sin embargo, se pretende utilizar acero 

estructural ASTM A36 y un factor de seguridad de 2.5, por tanto, el esfuerzo será 

el siguiente:  

𝜎 =
𝑆𝑦

𝑛
 

𝜎 = 100 𝑀𝑃𝑎 

Asimismo, el perfil a emplear es un ángulo L de 50x50x5 mm, cuyo centroide e 

inercia cuyos resultados se detallan a continuación:  

𝑥 = 35,66 𝑚𝑚 

𝐼𝑥 = 45890,9 𝑚𝑚4 

𝑦 = 14,34 𝑚𝑚 

𝐼𝑦 = 179114,58 𝑚𝑚4 

Despejando el momento de la Ecuación 2.17, tenemos lo siguiente:  

𝑀 =
𝜎 ∙ 𝐼

𝑦
 

𝐿 =
𝜎 ∙ 𝐼

𝑦 ∙ 𝑅𝐴
 

Reemplazando los valores de esfuerzo, centroide e inercia en y, nos da por resultado 

lo siguiente:  

𝐿 = 1,4 𝑚 

Por ende, se decide emplear un ángulo L de 50x50x5 mm de longitud igual a 1,5 

metros sujeto con pernos expansivos de ½”.  

3.2.11. Diseño de las juntas soldadas  

En la unión de la columna y el cabezal es necesario el empleo de soldadura; para 

ello se utiliza el Código de Soldadura Estructural D 1.1, seleccionando la junta a 

tope en los patines y a bisel en el alma de la viga UPN; y su diseño se observa en la 

Figura 3.51. 
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Figura 3.51. Diseño de la junta a tope y a bisel 

El proceso a emplearse es GMAW, esto debido a que la empresa cuenta con el 

equipo necesario. Nótese que, la viga UPN posee 2 espesores diferentes: 9,5 mm en 

el alma y 13 mm en los patines; de manera que el tipo de junta seleccionada es la 

correcta ya que sus parámetros se adecuan a los espesores previamente establecidos.  

3.2.11.1. Selección de tipo de electrodo 

El electrodo, o en este caso, alambre a emplearse es el ER 70S-3, el mismo es 

accesible a nivel nacional y sus especificaciones de detallan en la Tabla 3.23. 

Tabla 3.23. Características del alambre ER 70S-3 [35] 
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3.2.11.2. Determinación del amperaje y voltaje del alambre 

La Tabla 3.24 especifica los amperajes y voltajes del alambre según el espesor de 

las placas a unirse.  

Tabla 3.24. Espesores, amperajes y voltajes de alambre ER 70S-3 [35] 

 

Como se observa en la Tabla 3.24, el diámetro del electrodo debe ser de 1,2 mm, 

mientras que el amperaje, voltaje, velocidad de avance y flujo del gas es necesario 

interpolar para los espesores antes mencionados; los resultados se resumen en la 

Tabla 3.25:  

Tabla 3.25. Resultados de amperaje, voltaje, velocidad de avance y gas 

Espesor Amperaje Voltaje Velocidad de avance 

[m/min] 

Flujo de gas 

[l/min] 

8,5 216 23,7 0,4 13 

11,5 264 27,2 0,35 13 

Como se observa en la Tabla 3.25, los amperajes y voltajes concuerdan con los 

parámetros del alambre, de manera que el alambre escogido es el correcto. 

3.2.12. Sujeción del cilindro hidráulico 

Para la sujeción del cilindro hidráulico se emplean pernos y tuercas de tipo SAE 8, 

los mismos se encuentran sujetos a tensión como se indica en la Figura 3.52.  
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Figura 3.52. Configuración del perno a tensión [25] 

La carga a soportar serán el peso del pistón y su tonelaje distribuido en 4 pernos; de 

manera que se tiene lo siguiente: 

𝑃 = 2702 𝑘𝑔 

𝑃 = 5957 𝑙𝑏𝑓 

Obtenida la carga a tensión, se escoge pernos de ¾” SAE 8 cuya resistencia de 

prueba mínima es de 120 kpsi, resistencia mínima a la tensión es de 150 kpsi y 

resistencia mínima a la fluencia es de 130 kpsi. Estos valores pueden observarse en 

el Anexo D1. Es necesario determinar la longitud del perno, para lo cual se emplea 

el espesor del alma de la viga, placa soporte del actuador y las arandelas 

correspondientes y empleando las ecuaciones del Anexo D2. 

𝑙 = 25,4 𝑚𝑚 

𝑙 = 1" 

El espesor de las arandelas corresponde a una de ¾” N y se obtiene del Anexo D3. 

Asimismo, debe calcularse la longitud del sujetador empleando las ecuaciones del 

Anexo D2. Nótese que la tuerca es hexagonal regular de ¾” y sus especificaciones 

se observan en el Anexo D4; dando por resultado lo siguiente:  

𝐿 > 1,65" 

𝐿 = 2" 
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Calculada la longitud del sujetador, se calcula la longitud roscada, longitud de la 

parte útil sin rosca y longitud de la parte roscada, empleando las ecuaciones del 

Anexo D2, resultando en lo siguiente:  

𝐿𝑇 = 1,75" 

𝑙𝑑 = 0,25" 

𝑙𝑡 = 0,75" 

Obtenidos los valores de longitud roscada, parte útil sin rosca y parte roscada, es 

necesario determinar la rigidez del perno para cual se calcula el área de la parte sin 

rosca y seleccionando el área de la parte roscada del Anexo D4, resultando en lo 

siguiente:  

𝐴𝑑 = 0,4418 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝐴𝑡 = 0,334 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

Por consiguiente, estos valores se reemplazan en la Ecuación 2.29, su resultado es 

el siguiente:  

𝑘𝑏 = 10,32 ∙ 106
𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔
 

Determinando la rigidez del perno, es necesario determinar la rigidez del material, 

empleando la Ecuación 2.30 y los valores correspondientes de los coeficientes A y 

B de la Tabla 2.8, dando lo siguiente:  

𝑘𝑚 = 19,43 ∙ 106
𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔
 

Encontrada la rigidez del material, se determina el factor de rigidez con la Ecuación 

2.31, resultando en lo siguiente:  

𝐶 = 0,35 

De esta manera se calcula la carga aplicada al perno y al material, empleando las 

Ecuaciones 2.32 y 2.33 respectivamente, esto resulta en lo siguiente:  

𝑃𝑏 = 2085 𝑙𝑏𝑓 

𝑃𝑚 = 3872 𝑙𝑏𝑓 
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Obtenidos los valores de carga aplicada en el perno y material, se determina la carga 

de prueba y precarga empleando las Ecuaciones 2.34 y 2.35, nótese que los valore 

de resistencia de prueba mínima se obtienen del Anexo D1.  

𝐹𝑝 = 40,1 𝑘𝑙𝑏𝑓 

𝐹𝑖 = 36,1 𝑘𝑙𝑏𝑓 

Con los resultados obtenidos, es posible determinar la carga resultante del perno y 

su esfuerzo admisible, empleando las Ecuaciones 2.36 y 2.37, respectivamente.  

𝐹𝑏 = 38185 𝑙𝑏𝑓 

𝜎𝑏 = 114326,35 𝑝𝑠𝑖 

Determinado el esfuerzo admisible del perno, se determina el factor de seguridad 

del mismo, empleando la Ecuación 2.38.  

𝑛 = 1,31 

Se observa que el factor de seguridad del perno es mayor a 1, con un valor de 1,31, 

por lo tanto, es aceptable. 

3.3. Resultados obtenidos 

De los cálculos obtenidos se procede a realizar una tabla resumen de cada uno de 

los sistemas con sus resultados y materiales a emplearse.  

Tabla 3.26. Resumen del sistema hidráulico 

Ítem Cantidad Descripción Anexo 

Actuador hidráulico 1 -Tonelaje: 10000 kg 

-Presión: 21 MPa 

B1 

Bomba hidráulica 1 -Presión: 25 MPa 

-Despl. volumétrico: 10,9 cm3/min  

B2 

Motor eléctrico 1 -Velocidad: 900 rpm 

-Potencia: 2,5 HP 

B3 

Aceite hidráulico  1 -Densidad: 0,88 g/cm3 B4 

Mangueras ½” 2 -Presión: 27,6 MPa 

-Acoples: ½” (Macho y hembra) 

B5 

Mangueras 5/8” 2 -Presión: 25 MPa 

-Acoples: ½” (Macho) ¾” 

(Hembra) 

B5 

Cable eléctrico 1 -Multipolar 

-AWG 2x10  

B6 

Válvula de control 1 -4 vías, 3 posiciones 

-Activación: Manual tipo palanca 

- 
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Tabla 3.26. Resumen del sistema hidráulico (continuación) 

Tanque 1 -ASTM A36, e=2 mm 

-Capacidad: 27 litros 

- 

 

Tabla 3.27. Resumen del sistema estructural 

Ítem Cantidad Descripción Observación 

Viga soporte 2 -ASTM A36 

-e=20 mm 

Deformación: 0,8214 mm 

Esfuerzo a tensión: 26,4 MPa 

Matriz 1 -ASTM A36 

-e=20 mm 

- 

Columna  1 -ASTM A36 

-UPN 240 

Carga ejercida: 24,7 kN 

Esfuerzo de pandeo: 232,71 MPa 

Cabezal 1 -ASTM A36  

-UPN 240 

Esfuerzo a tensión: 88,3 MPa 

Deformación: 0,306 mm 

Pasador 4 -AISI 1018 

-Diámetro: 1” 

Esfuerzo a tensión: 58,75 MPa 

Esfuerzo a cortante: 52,4 MPa 

Anclaje 2 -ASTM A36 

-L:50x50x5 mm 

- 

 

Tabla 3.28. Resumen de sujeción de componentes 

Denominación Cantidad Descripción Observación 

Juntas soldadas 6 -Junta a tope 

-Bisel a 45° 

Figura 3.50 

Alambre: ER 70S-3 

Pernos 4 -SAE 8 

-3/4” 

Factor de seguridad: 1,31 

Esfuerzo admisible: 114,33 ksi 
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3.4. Comprobación de los resultados por medio de elementos finitos 

3.4.1. Comprobación de deformación de la prensa 

  

Figura 3.53. Deformación de la prensa (mm) 

En la Figura 3.53, la deformación máxima de la prensa es de 0,5 mm, nótese que la 

misma se encuentra en la mesa de aplanado; su valor es muy bajo y por lo tanto 

aceptable.  
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3.4.2. Comprobación de esfuerzo de Von Mises de la prensa 

 

Figura 3.54. Esfuerzo de Von Mises (MPa) 

Como se observa en la Figura 3.54, el esfuerzo máximo de Von Mises es de 200 

MPa, sin embargo, no supera el límite elástico del material, por ende, es aceptable. 

Asimismo, se concentra en la mesa de aplanado. 
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3.4.3. Comprobación de factor de seguridad de la prensa 

 

Figura 3.55. Factor de seguridad 

En la Figura 3.55, se observa que el factor de seguridad es de 1,85, esto a carga 

máxima del actuador hidráulico.  

De las gráficas observadas, se deduce que el diseño es aceptable ya que su 

deformación es menor a 4 mm, y el esfuerzo de tensión no sobrepasa el límite de 

fluencia del material, con esto se procede a su construcción.  

3.5. Presupuesto 

De acuerdo con los materiales necesarios para la construcción de la prensa 

hidráulica, se los ha clasificado acorde a los sistemas que lo conforman, de manera 

que se obtenga los costos según el tipo al que pertenecen.  
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3.5.1. Costo de los materiales de la estructura 

Tabla 3.29. Costo de materiales de la estructura 

Denominación Cantidad Costo Unitario Costo Total 

Viga UPN 240 ASTM A36 1 $291,43 $291,43 

Placa de Acero 1000x200x20 mm 2 $37,50 $75,00 

Placa de Acero 350x280x20 mm 1 $25,36 $25,36 

Placa de Acero 350x70x6 mm 2 $19,45 $38,90 

Eje de acero 1” AISI 1018 4 $2,11 $8,44 

TOTAL $454,13 

Estos materiales son accesibles y se los puede encontrar a nivel nacional. Se planea 

utilizar como proveedor principal a DIPAC, debido a que la Empresa CONSEG 

trabaja conjuntamente con ellos. 

3.5.2. Costo de la matriz de aplanado 

Tabla 3.30. Costo de materiales de la matriz 

Denominación Cantidad Costo Unitario Costo Total 

Placa de Acero 150x150x20 AISI 4340 1 $35,40 $35,40 

Tubo Redondo Ced. 40 3”  1 $15,20 $15,20 

TOTAL $40,60 

3.5.3. Costo del sistema hidráulico  

Tabla 3.31. Costo de materiales del sistema hidráulico 

Denominación Cantidad Costo Unitario Costo Total 

Cilindro PARKER HMI RL24M 1 $550,00 $550,00 

Manguera 2 m 3/8” NPT C/CH 604 2 $18,50 $37,00 

Manómetro Glicerina 2 ½” 5000 PSI 1 $80,00 $80,00 

Motor Siemens GP10 2 HP 1 $200,00 $200,00 

Bomba Bazares BEA 11 1 $250,00 $250,00 

Accionamiento de doble efecto 1 $92,00 $92,00 

TOTAL $1409,00 

3.5.4. Costo de construcción 

Tabla 3.32. Costo de la construcción 

Denominación Cantidad Costo Unitario Costo Total 

Mano de obra 1 $300,00 $300,00 

Soldadura GMAW 1 $140,00 $140,00 

Tornero 1 $120,00 $120,00 

TOTAL $480,00 

3.5.5. Costo total de la máquina 

Tabla 3.33. Costo de la máquina 

Denominación Costo Unitario 

Costo de materiales de la estructura $522,23 

Costo de la matriz de aplanado $40,60 

Costo del sistema hidráulico $1409,00 



100 

Tabla 3.33. Costo de la máquina (continuación) 

Costo de construcción $480,00 

TOTAL $2451,83 

Como se observa, el costo total de la prensa hidráulica es de $2451,83; de los cuales 

el 75% corresponde a la Empresa CONSEG, esto es $1838,88. Nótese que el valor 

total de la máquina llega a ser alto debido al sistema hidráulico cuyos componentes 

tienen un alto costo en el mercado nacional. 

3.6. Diagrama del proceso de construcción 

Para la construcción de la maquina se plantea seguir el siguiente proceso:  

 

Figura 3.56. Diagrama del proceso de construcción 
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3.7. Pruebas de funcionamiento 

Realizada la construcción de la máquina, es necesario efectuar las pruebas de 

funcionamiento, para lo cual se pretende realizar 5 probetas de aplanado manual y 

5 probetas de aplanado mediante prensa, y comparar los resultados en función del 

tiempo. Esto puede observarse en la Tabla 3.34 

 Tabla 3.34. Proceso de achatado manual 

Probeta Deformación [mm] Acabado Tiempo [Segundos] 

1 38,15 Bueno 52,79 

2 38,13 Regular 52,83 

3 37,15 Regular 53,45 

4 37,62 Regular 53,54 

5 38,13 Bueno 53,15 

De lo expuesto en la Tabla 3.34, el proceso realizado de manera manual demora un 

tiempo promedio de 53 segundos. El tiempo total del mismo fue de 4 minutos y 25 

segundos.  

Tabla 3.35. Proceso de achatado mediante prensa hidráulica 

Probeta Deformación [mm] Acabado Tiempo [Segundos] 

1 39 Muy Bueno 2  

2 39 Muy Bueno 2,15 

3 39 Muy bueno 2,23 

4 39 Muy bueno 2 

5 39 Muy bueno 2 

De lo expuesto en la Tabla 3.35, el proceso realizado mediante la prensa hidráulica 

demora un tiempo promedio de 2 segundos. El tiempo total del mismo fue de 10 

segundos.  

De lo anterior expuesto en las Tablas 3.34 y 3.35, la prensa hidráulica disminuye 

en gran cantidad el tiempo del proceso, el acabado del mismo es excelente y cumple 

con los parámetros de calidad previamente establecidos en el Capítulo 2. 

3.8. Especificaciones técnicas 

La Tabla 3.36, detalla las especificaciones de la prensa hidráulica y sus elementos 

principales de forma resumida, a fin de que se proporcione la información adecuado 

para su funcionamiento y cuidado.  
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Tabla 3.36. Datos técnicos de la máquina 

Prensa hidráulica (Elementos Principales) 

 
Características generales 

Capacidad 10 toneladas 

Procesos relacionados Aplanado de tubos redondos de 1”, e=2mm 

Tipo de accionamiento Palanca 

Características del sistema hidráulico 

Marca de bomba BAZARES Modelo BEA 11 

Tipo de bomba De engranajes  Desplazamiento 10,9 cm3/rev 

Presión máxima 25 MPa 

Velocidad mínima 500 rpm Velocidad máxima 2000 rpm 

Características del sistema eléctrico 

Marca de motor Siemens Modelo GP10 

Potencia 2,5 HP Velocidad 900 rpm 

Tensión 230/460 V Alimentación Trifásica 

 

3.9. Manual de operación de la prensa hidráulico 

Este manual de operación y mantenimiento ha sido desarrollado con la finalidad de 

asistir al operador de la máquina en el uso y cuidado de la misma de manera segura 

y confiable, evitando averías por mal uso del equipo.  

ADVERTENCIA 

Antes de la puesta en marcha, el personal encargado del equipo deberá ser instruido 

apropiadamente en el manejo y cuidado de este. Por ende, se recomienda:  
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• Lectura detenida de los manuales de operación y mantenimiento. 

• Emplear en todo momento el equipo de protección personal.  

• Revisar los niveles de aceite y acoples. En caso de fugas, notificar al 

supervisor superior. 

• Revisar que el cable de alimentación se encuentre correctamente conectado.  

• Verificar que el estado de nivelación de la mesa sea igual a 0°. 

• Revisar que los pernos de anclaje se encuentren ajustados.  

• Verificar que la matriz de aplanado se encuentre acoplada correctamente.  

• Verificar que el mando y pulsadores respondan de forma apropiada.  

Una vez verificado el estado actual de la máquina, proceder con los siguientes 

pasos:  

1. Coloque cuidadosamente la sección del tubo sobre la mesa de aplanado. 

2. Accione el mando hacia abajo.  

3. Sujete firmemente la sección a ser aplanada. 

4. Una vez aplanada la sección del tubo, accione el mando hacia arriba.  

5. Retire la sección aplanada, y prosiga con la siguiente.  

6. Repita los pasos desde 1 al 6. En caso de ser la última sección a realizarse 

en el día, proceda con los siguientes pasos. 

7. Accione el mando de subida y espere a que el actuador regrese a su posición 

inicial. 

8. Verifique que los mandos se encuentren en la posición inicial. 

9. Apague la máquina y desconecte el equipo.  

Nota: El tiempo máximo de uso del equipo es de 1 hora; en caso de necesitar 

más tiempo, apague la máquina durante 30 minutos.  

PRECAUCIÓN 

• Alta tensión, mantenga el equipo fuera del alcance de niños.  

• Respete las normas de seguridad, no utilice la máquina para otros fines que 

no sean aquellos que indica el manual de operación.  

• No manipule los circuitos eléctricos con las manos humedecidas, puede 

sufrir descargas eléctricas y causar serios daños a su integridad y al equipo.  
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• Conecte únicamente a una tensión trifásica.  

• No coloque sustancias inflamables cerca de los componentes eléctricos.  

3.10. Manual de mantenimiento 

Como es de saberse, los elementos de una máquina están sujetos a un proceso 

irreversible de desgaste, y la manipulación incorrecta por parte de operarios u otras 

afectaciones, aceleran el mismo y crean un gasto innecesario.  

Para un mejor entendimiento del cronograma de mantenimiento de la Tabla 3.38, 

se ha dividido en los sistemas que lo componen, tales como:  

• Sistema Estructural. 

• Sistema Hidráulico. 

• Sistema Eléctrico.  

A su vez, se ha instaurado un código de colores en la Tabla 3.37, con las actividades 

que se deben realizar acorde al cronograma.  

Tabla 3.37. Codificación de mantenimiento de la máquina 

Limpieza   

Revisión   

Mantenimiento   
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Tabla 3.38. Cronograma de mantenimiento del equipo 

Siste
ma 

Componente Actividad 
MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11 MES 12 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

E
S

T
R

U
C

T
U

R

A
L

 

Mesa de 

aplanado 
Limpieza externa                                                                                                 

Pines de 
soporte 

Limpieza externa                                                                                                 
Revisión de ejes                                                                                                 

Matriz de 

aplanado 

Limpieza externa                                                                                                 

Revisión de matriz                                                                                                 

H
ID

R
Á

U
L

IC
O

 

Motor 

Limpieza externa                                                                                                 

Revisión de acoples                                                                                                 

Lubricación de 
engranajes 

                                                                                                

Cambio de rodamientos                                                                                                 

Bomba 
Limpieza externa                                                                                                 
Revisión de fugas                                                                                                 

Revisión de acople                                                                                                  

Tanque 

hidráulico 

Limpieza externa                                                                                                 
Revisión de nivel de 

aceite 
                                                                                                

Revisión de filtros                                                                                                 

Cambio de filtros                                                                                                 

Limpieza interna                                                                                                 

Cambio de aceite                                                                                                 

Actuador 

Limpieza externa                                                                                                 

Revisión de fugas                                                                                                 

Revisión de acoples                                                                                                 
Revisión de soporte                                                                                                  

Válvulas 

Limpieza externa                                                                                                 

Revisión de fugas                                                                                                 
Revisión de 

funcionamiento 
                                                                                                

E
L

É
C

T
R

IC

O
 Contactor 

Limpieza externa                                                                                                 

Revisión de arranque                                                                                                 

Revisión de conexiones 
eléctricas                                                                                                 

1
0
4
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CAPÍTULO IV 

Conclusiones y recomendaciones 

4.1. Conclusiones 

• Mediante el empleo de las distintas ecuaciones del Capítulo 2, se diseñaron 

los componentes mecánicos con el nivel de seguridad correcto sin 

sobredimensionar la máquina, esto puede observarse en las Tablas 3.26, 

3.27 y 3.28 respectivamente. Asimismo, los materiales empleados son 

accesibles a nivel nacional.  

• Se analizó la estructura de la máquina y sus componentes sometidos a 

flexión como se observan en las Figuras 3.53, 3.54 y 3.55. Su deformación 

máxima alcanzada fue de 0,5 mm, mientras que el esfuerzo de Von Mises 

fue de 200 MPa y el factor de seguridad de la máquina es de 1,85; por ende, 

el diseño de los componentes es el correcto y no existe 

sobredimensionamiento.  

• Se siguieron los pasos planteados en el Diagrama de Procesos del apartado 

3.6, de acuerdo al orden planteado. Asimismo, los procesos de corte, pulido, 

pintado y soldadura se realizaron en la Empresa CONSEG disminuyendo 

los costos. 

• Se realizaron las pruebas de funcionamiento como se observan en las Tablas 

3.35 y 3.36, en las cuales se observa una gran disminución de tiempo en el 

proceso, mejor acabado superficial cumpliendo con los parámetros de 

calidad previamente establecidos en el Capítulo 2. 
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4.2. Recomendaciones 

• Para una mejor unión de las placas y vigas de toda la prensa hidráulica, se 

recomienda emplear el proceso GMAW ya que el acabado de la soldadura 

es bueno sin porosidades.  

• Es recomendable comprobar la cantidad de ciclos y el tiempo de ejecución 

durante la simulación del aplanado del tubo, esto debido a que, a mayor 

cantidad de estos, mayor será la duración de la simulación. 

• Se recomienda gratar la estructura una vez realizado el proceso de soldadura 

antes de proceder a pintarla, debido a que la superficie puede presentar 

impurezas que afectarían a largo plazo, en la oxidación y desgaste de la 

máquina. 
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Anexo A1. Características del tubo estructural redondo [20] 
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Anexo B1. Dimensiones del cilindro actuador doble efecto [28] 
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Anexo B2. Características de la bomba hidráulica [29] 
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Anexo B3. Características del motor eléctrico [30] 
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Anexo B4. Características del lubricante Repsol Telex E [32] 
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Anexo B5. Características de la manguera hidráulica SAE 100 R2AT/EN 853 
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Anexo B6. Cable multipolar AWG [30] 
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Anexo C1. Condiciones de carga y ecuaciones de momento flector [26] 
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Anexo C2. Centroides e inercias de distintas figuras geométricas [26] 
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Anexo C3. Condiciones de carga y ecuaciones de flecha [26] 

 

 

 

 



127 

Anexo C4. Características de la Viga UPN [34] 
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Anexo C5. Características del eje de acero [36] 
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Anexo D1. Especificaciones SAE para pernos de acero [25] 
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Anexo D2. Ecuaciones de pernos y tornilllos [25] 
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Anexo D3. Dimensiones de tuercas hexagonales [25] 
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Anexo D4. Diámetros y áreas de roscas unificadas [25] 
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