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PROLOGO

La decision de abordar el presente proyecto surge como consecuencia de dos factores:

primero, la necesidad de desarrollar un proyecto para obtener el titulo de grado, y segundo como
deseo de que dicho proyecto pueda concretarse en un futuro.

Durante el ejercicio profesional de uno de los autores del proyecto, en la empresa Tubos
Trans Electric (TTE), dedicada a la produccion de transformadores de potencia y distribucion,
se observaron posibilidades de mejoras en uno de los procesos de fabricacién mas importantes.
Esta iniciativa fue valorada por la empresa en la busqueda de una constante innovacion

tecnoldgica, mejora de sus productos y de sus procesos de elaboracion.

El proyecto se basa en la mejora de la actual mesa de apilado que se utiliza para la
conformacidn del nucleo de un transformador. Esta idea de mejora surge a partir de un desvio
encontrado en la produccion de un transformador de gran tamafio. Para generar esta mejora se

analizaron los distintos procesos que influyen en la fabricacion del nicleo de potencia.

Debido a que el rango de transformadores de potencia fabricados en la empresa TTE es
muy diverso, se analizaron los parametros representativos de cada uno de los productos que se

deben fabricar sobre la nueva mesa y de esa manera ajustar el disefio al producto final.

Para abordar las soluciones planteadas en el proyecto, fue necesario aplicar los
conceptos estudiados a lo largo de la carrera. Se realizaron calculos mecanicos de pre
dimensionamiento que fueron combinados con un software de calculo de elementos finitos y
uno de disefio asistido, logrando de esta manera ajustar y verificar nuestro modelo hasta obtener

la mejor solucion al problema.
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INTRODUCCION

En el presente proyecto integrador se plantea el disefio mecanico de una nueva mesa de
apilado de nucleos de transformadores de potencia que van desde los 40[MVA] hasta los
215[MVA] y el disefio del sistema hidraulico de la misma, el cuél produce el izaje del conjunto
desde la posicion horizontal hasta la vertical, para que el producto continle su camino a la

siguiente etapa del proceso, que es el montaje de las bobinas y cierre del nGcleo montado.

El trabajo se realiz6 en colaboracion con la empresa Tubos Trans Electric (TTE), la cual
se dedica a la fabricacion de transformadores de potencia y distribucion. Esta empresa cuenta

con una mesa de apilado simple e izada por un puente grua.

Para lograr este objetivo TTE brind6 las especificaciones necesarias de los distintos
nacleos de transformadores que ellos fabrican, con los cudles se fijaron los parametros
representativos de cada elemento y, de esta manera, se plantearon los limites para el disefio de

una nueva mesa. Gracias a estas especificaciones brindadas, se aplico una ingenieria inversa.

Con los parametros base se realizaron los célculos analiticos y se generaron los
predimensionamientos de cada uno de los componentes del modelo. Posteriormente, se
simularon los prototipos de las distintas partes en el software de disefio Inventor. Luego, se
Ilevaron al software de calculo COMSOL Multiphysics, donde se logra simular el desempefio
de cada una de las piezas que componen la mesa, encontrando de esta forma todas las tensiones

y desplazamientos del sistema.

Analizados los resultados dados por las simulaciones se ajustaron los modelos
generados en Inventor, convirtiendo el disefio en un proceso iterativo hasta llegar a la mejor

solucion para cada uno de los subconjuntos.

Finalmente, desarrollado el modelo de mesa que cumple con los parametros
establecidos, se cred el modelo 3D final de todas las piezas en conjunto verificando el correcto
funcionamiento de la maquina. A partir de este modelo se generaron los planos del conjunto y

el plano de una de las piezas mas importantes.



~11 ~

Se realiz6 un estudio aproximado de costos teniendo en cuenta daros brindados por la
empresa, comparaciones de precios de diferentes mesas y finalmente aplicando conceptos que

demuestren la viabilidad del proyecto.
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OBJETIVOS

1. Objetivo principal
a. Diseflar una nueva mesa de apilado de nucleos que cumpla con todas las
especificaciones planteadas.
2. Objetivos secundarios

a. Aumentar la calidad del producto final.
b. Generar una mayor seguridad y simplicidad en el proceso de izaje.
c. Automatizar el proceso de izaje.

d. Disminuir tiempos de fabricacion.

CONCEPTOS BASICOS

A continuacion se explicaran los conceptos necesarios para poder comprender el
desarrollo del presente trabajo. Se detalla qué papel cumple un transformador de potencia, su
principio de funcionamiento y las partes principales que lo componen. Posteriormente se
explicara cual es el rol que cumple el nicleo montado dentro del transformador, como es su
proceso de fabricacion y cudles son las variables que lo afectan. Finalmente se mencionan los

tipos de mesas de apilado y como se lleva a cabo el proceso de apilado.

EL TRANSFORMADOR Y SU FUNCIONALIDAD

Antes de la invencidn de los transformadores, en los comienzos de la industria eléctrica,
la energia era distribuida en corriente continua a bajos niveles de tension. Esto limitaba el uso
de la electricidad a zonas urbanas, ya que los circuitos de distribucion se aplicaban en longitudes
muy cortas.

El desarrollo de los transformadores, cerca del afio 1885, cambid drésticamente los
sistemas de transmision y distribucion de la energia eléctrica. La corriente alterna generada a
bajos niveles de tension podia ser elevada para la transmision a niveles de tension mas altos y
corrientes mas bajas, reduciendo la caida de tension y las perdidas por transmision. El uso de
transformadores hizo posible transmitir la energia eléctrica de manera econémica desde las

centrales eléctricas ubicadas a miles de kilémetros.
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TIPOS DE TRANSFORMADORES

Los transformadores pueden ser clasificados segun su funcion en el sistema de
distribucion y generacion de energia eléctrica. El diagrama de un sistema de energia tipico se

muestra en la figura de abajo:

N
Centrales de generacion [ ‘ |
de energia eléctrica [ ]

Sub-estacion

Distribucion Local

Sub-estacion

f
!i Sistema de
|| distribucion

.Uso cOfnerclaI e : | Q 115kV

industrial m/
/ Lineade servicio

— ﬂ subterranea

residencial Transformador
de distribucion

Fig. 1 TIPOS DE TRANSFORMADORES

e Transformadores para estaciones generadoras: La energia producida en una estacién
generadora (normalmente en un rango de los 11 a los 25 [kV]) es elevada por el
transformador de generacion a un voltaje mayor (220/345/400 o 765 [kV]) para la
transmision. Este es uno de los componentes mas importantes y criticos dentro del
sistema de energia.

Los niveles de ruidos de estos transformadores son los mas alto dentro de la
estacion generadora.

e Transformadores de transmision: Estos transformadores estan localizados dentro del
sistema de energia, entre la estacidbn generadora y los transformadores de
subtransmision, reduciendo el voltaje de transmision (400-345 [kV]) a niveles de
subtransmision (220-138 [kV]).

e Transformadores de subtransmision: Estos transformadores reducen los niveles de
transmision/subtransmision a niveles de alimentacion primarios (33 [kV]). Algunos de
estos pueden estar directamente conectados a una planta industrial.

e Transformadores de distribuciones: En estos transformadores el voltaje es reducido para

la utilizacion de equipos domésticos o de uso industrial (415 - 460 [V]).
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Cabe destacar que los tres primeros tipos de transformadores mencionados, se engloban
dentro de la categoria de “Transformadores de potencia”, estos son los de mayor tamafio debido
a su potencia (de 5 [MVA] en adelante), y a los niveles de tension que manejan (desde 36 [kV]
hasta inclusive 765 [kV]). El dltimo transformador mencionado, como lo indica su nombre, es
de “Distribucion” y normalmente llegan a los 5SMVA] de potencia y 33[kV] en los bornes de
alta tensiébn como méaximo. En el presente trabajo nos centraremos en los transformadores de

potencia.

TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Un transformador de potencia es una maquina electromagnética estatica que permite
transformar una tension alterna de entrada en una tension de salida de mayor o menor valor, en
el caso ideal mantiene la potencia intacta. Este proceso se logra a través del fendmeno de
induccidn electromagnética que se lleva a cabo dentro del transformador, en su ndcleo. En el
transformador tenemos el circuito magnético dividido en primario y secundario, dependiendo
de la cantidad de columnas con las que cuente el mismo.

A continuacion se detallan las partes que constituyen un transformador:

BOBINAS Y

RADIADOR Y NOGIED

VENTILADOR

Fig. 2 PARTES DE UN TRANSFORMADOR

e Nucleo: una de las partes junto con el bobinado mas importante del transformador, y

generalmente la mas pesada del mismo. Se fabrica mediante el apilado de ldminas de
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Fe-Si de unas décimas de milimetros de espesor. Se trata del circuito magnético en el

cual van enrollados los devanados, y donde se genera el flujo magnético.

Fig. 3 NUCLEO DE UN TRANSFORMADOR

e Bobinados: fabricados de cobre, y en algunas ocasiones de aluminio, aislado mediante
numerosas capas de papel. El devanado gque va conectado a la fuente de potencia toma
el nombre de devanado primario o de entrada, mientras que el que se conecta a la carga
se denomina devanado secundario o de salida. En caso de que el transformador posea

un tercer devanado tomara el nombre de devanado terciario.

v K

B

Fig. 4 BOBINADO DE UN TRANSFORMADOR
e Cuba: fabricada mediante paneles de acero soldados con refuerzos que resisten los
esfuerzos de vacio y presion interior. Se llena de aceite mineral o sintético no inflamable

que es utilizado como medio de aislacion y disipacién del calor generado por el nicleo.
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Fig. 5 CUBA DE UN TRANSFORMADOR

e Tanque de expansion: es un tanque de reserva de aceite que se encuentra por encima del
nivel de la tapa del transformador conectado a la cuba por medio de una tuberia.
Mantiene completamente lleno el nivel de aceite dentro de la cuba en todo momento,

permitiendo la expansion y contraccion de la misma, con los cambios de temperatura.

Fig. 6 TANQUE DE EXPANSION DE UN TRANSFORMADOR
e Aisladores: son los encargados de realizar las conexiones tanto de entrada como de
salida del transformador. Estan elaborados con un material conductor, que es

posteriormente recubierto de un material aislante, generalmente de porcelana.

Fig. 7 AISLADORES DE UN TRANSFORMADOR
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e Radiadores: Son conectados a la cuba, para lograr una mayor superficie disipadora del
calor de la misma. El aceite fluye por conveccién natural por la cuba desde la parte
superior, pasando por el radiador y retornando al fondo de ella.

Fig. 8 RADIADOR DE UN TRANSFORMADOR

e Ventiladores: Estos fuerzan el aire a través de los radiadores para mejorar la disipacion
del calor.

n

Fig. 9 SISTEMA DE REFRIGERACION DE UN TRANSFORMADOR

NUCLEO DE UN TRANSFORMADOR

El nucleo de un transformador es el lugar fisico donde se lleva a cabo el proceso
electromagnético que transforma las tensiones. Esta constituido por laminas muy finas, que
son apiladas una encima de la otra, intentando obtener el menor espacio posible entre ellas. El
nacleo se constituye de esta manera para asemejarse al transformador ideal (sin pérdidas), asi
se reducen al minimo las pérdidas ocasionadas por el pasaje de flujo magnético, las pérdidas
por histéresis y las pérdidas por corrientes de Foucault. Las pérdidas por histéresis se provocan
por la generacién de calor en el proceso de magnetizacién y desmagnetizacion. Las pérdidas
por Foucault o corrientes parasitas, se deben a las a las corrientes inducidas sobre el material
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ferromagnético como consecuencia de estar sometido a un campo magnético variable con el

tiempo.

ELEMENTOS DEL NUCLEO MONTADO

La denominacion “NUCLEO MONTADO” es utilizada normalmente por los
fabricantes de transformadores tanto de potencia como de distribucién. Se le llama de esta
forma, porque que cuenta con todos los accesorios que necesita para que le sean montadas las

bobinas.

La siguiente imagen ilustra el nucleo y sus principales elementos de montaje:

e Nucleo propiamente dicho.

e Conjunto de vigas de prensado o prensa yugos.
e El amarre de columnas.

e Los tirantes.

e Las zapatas.

TACOS DE APOYO TIRANTE PRENSAYUGO Tirante vertical

TIRANTE PRENSAYUGO
SUPERIOR
AISLAMIENTO
NUCLEO
/—‘-_‘_
M
TIRANTE PRENSAYUGO @
AISLAMIENTO INFERIOR

N |

Fig. 10 ELEMENTOS DEL NUCLEO

APILAMIENTO DEL NUCLEO

Los nucleos son construidos mediante el apilamiento de chapas dispuestas a modo de
disminuir tanto como sea posible, los efectos dafiinos de los entrehierros entre las juntas. Las
chapas utilizadas para la fabricacion del nicleo poseen espesores del orden de los 0.25, 0.30 y

0.35 [mm]. El material comunmente utilizado en estas ld&minas es una aleacion de hierro-silicio.
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A medida que se construye el nlcleo, las chapas se apilan dependiendo de su corte:
e Encortea90°
e Encorte a45°

A) B)

N

Fig. 11 TIPOS DE APILAMIENTO

Las ldminas de 90° tienen la ventaja de ser mas simples desde el punto de fabricacion,
pero generando pérdidas de flujo magnético en las uniones del nicleo. Esta pérdida se debe a
que en las uniones la orientacion del flujo magnético no sigue la orientacion de los granos de
las ldminas. En cambio utilizando las de 45° el flujo cambia de una extremidad a otra siguiendo

la orientacion de los granos, este fendmeno produce una disminucion en las pérdidas.

SECCION DEL NUCLEO

El problema fundamental en la seccion del nucleo consiste en circunscribir en un
circulo, una seccién escalonada de area maxima, para un determinado nimero de posiciones

(entiéndase por posiciones a los distintos escalonamientos que se le hace a la seccion).

Fig. 12 SECCION DEL NUCLEO

La eleccidn del namero de posiciones (escalonamiento) para un determinado diametro
de nucleo es un compromiso entre el costo de fabricacion y las ventajas debido a un mayor
coeficiente de utilizacion de la seccion tedrica circular.

La tabla que se muestra a continuacion muestra una relacion aproximada entre el

diametro del nacleo y el nimero de posiciones utilizadas normalmente:
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<50 50 70 100 140 | 200 | 300 | 400 | >500
Diametro [mm] a a a a a a a

70 100 140 | 200 | 300 | 400 | 550

N° Escalones 2 3 4 5 6 7 8 9 10

De la tabla que se muestra a continuacion se puede visualizar cdmo a medida que se
aumenta el numero de escalonamientos para un determinado diametro el porcentaje de

utilizacion con respecto a la seccion tedrica también aumenta.

Escalones | L1 /D | L2/D | L3/D|L4/D|Ls/D|L6/D|L7/D|Ls/D|Lo/D|Lio/D| A/D*|4A/ 7D?
110707 0.500 | 0.6366
2 08500526 0.618 | 0,7869
3 | 0906|0707 | 0.424 0.668 | 0,8505
4 10934079 | 0,605 [ 0358 0.696 | 0.8862
5 09500846 0707 | 0534 [ 0313 0.713 ] 09078
6 0959 0875] 0,768 | 0,640 [ 0,483 | 0.281 0.725 | 09231
7 09670898 0.812] 0,707 | 0584 | 0.436 | 0.255 0.734] 09346
8 | 0.974]0914] 08410755 | 0,654 | 0.554 | 0.404 | 0.234 0.740 | 0.9422
9 [0.077]0929] 0867 0,798 [ 0,707 | 0,608 | 0.498 | 0,370 | 0.214 0.745 | 0.9486
100,979 0,938 | 0,884 ] 0,823 ] 0.748 | 0,662 | 0,578 | 0,468 | 0,346 | 0.204] 0,749 | 0.9537

DIMENSIONES REPRESENTATIVAS DE UN NUCLEO

Las dimensiones que definen un nacleo son:
« El alto de ventana “H”, distancia entre el limite superior de la columna inferior
y el limite inferior de la columna superior.
< Entre-ejes de columna “i”, muy importante a la hora de definir los
desplazamientos de las columnas.

«» Seccion transversal efectiva de ndcleo (presentada anteriormente)

Fig. 13 COTAS DE UN NUCLEO
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FACTOR DE APILAMIENTO

El factor de apilamiento es la relacion entre la seccion efectiva de hierro del nicleo y la
seccion geométrica. Ya que es practicamente imposible evitar pequefios vacios entre las chapas,
sumado al hecho de que existe un aislamiento de unos micrones entre la superficie de las chapas.
El factor de apilamiento (ke) es por lo tanto menor que 1 (uno) y depende del tipo de aislamiento
utilizado entre las chapas.

Para mantener la seccion compacta y evitar vibraciones en el funcionamiento, el nicleo
se debe prensar, esto se realiza por medio de zunchos que amarran las columnas, la presion debe
ser del orden de los 4 a 5 [kg/cm?].

En el siguiente cuadro se muestran los distintos factores de apilamiento para diversos

espesores de chapa y diferentes aislamientos de chapas.

Aislamiento PAPEL BARNIZ SILICONA

anoestm | 0,50 | 040 | 035 ] 0,50 [ 0,40 | 0,35 ] 035 [ 0,30 | 0.28

— 0,88 0,86 0,85 090 | 0,89 | 0,88
apilamiento a a a a a a 0,97 0,96 0,95
ke 0,91 0,89 | 0.88 0,93 0,92 0,90

TIPOS DE MESA DE APILADO

Actualmente en el mercado las mesas estan divididas segun dos grandes categorias. El

criterio que las divide es el mecanismo de elevacion:

% Por puente grua: estas mesas son simples porque no cuentan con mecanismos complejos
de izaje y tampoco necesitan una fundacion. En el extremo superior existen fijaciones,
en general barras, donde se amarran las eslingas que son tiradas por un puente grua.
Cuentan con trabas mecanicas que se activan a medida que se va colocando en posicion
vertical el nacleo. El puente gria es accionado por un operario que va controlando el
desplazamiento horizontal y vertical, un exceso de desplazamiento en una de estas

direcciones puede provocar un accidente.
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Fig. 14 MESA IMPULSADA POR PUENTE GRUA

< Por actuadores hidraulicos: son mesas mucho mas robustas, pueden o no tener una
fundacidn especial. El proceso de elevacién se lleva a cabo por la fuerza de cilindros
hidraulicos, en este caso no es necesario tener trabas mecéanicas. Por lo general estas
mesas estan automatizadas, el operario solo debe presionar botones y controlar

visualmente el proceso.

» % e ; - | "‘
Fig. 15 MESA IMPULSADA POR SISTEMA HIDRAULICO SOBRE FUNDACION
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PROCESO DE APILADO

El ndcleo, como se explico anteriormente, se conforma por decenas de laminas de hierro
las cuales se apilan una encima de la otra, para, luego ser prensadas y tenerlas lo mas proximas
posible entre si, lo que permite tener nicleo compacto, buscando llegar a la condicién de que
sea un unico solido. Todo este proceso se lleva a cabo sobre la mesa de apilado, la cual no solo
sirve de soporte sino que también es el equipo que moverd el ndcleo desde su posicion
horizontal hacia la posicion vertical.

A continuacion se explican brevemente los pasos a seguir durante este proceso de
apilado segun las normas de la empresa TTE.

1- Eslingas

2- Tacos regulables
3- Vigas soporte

4- \igas transversales
5- Nducleo

6- Tacos fijos

7- Soporte con encastre
8- Apoyo de encastre

Fig. 16 ELEMENTOS DE UNA MESA IMPULSADA POR PUENTE GRUA

=

Se ubican las vigas soporte de acuerdo a la distancia de la linea media de las columnas,

segun el plano del ndcleo a fabricar.

2. Sobre las vigas soporte se colocan tacos regulables en los extremos y los tacos fijos
entre los regulables, con una distancia maxima entre si 400 [mm], esto se realiza para
evitar deformaciones producto de la flecha que se genera por el propio peso del nicleo.

3. Se presenta el prensa yugo inferior sobre los tacos regulables y se ubica en contacto
con la base lateral de la mesa, para posteriormente regular en altura con los tacos.

4. Luego es turno de colocar el prensa yugo superior conjuntamente con las placas
tensoras que sirven para dejar el ntcleo prensado.

5. Colocados los prensas yugo se procede a escuadrar las columnas, que equivale a

controlar las distancias y el paralelismo entre las columnas. MEJORA: en la nueva
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12.

13.
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maquina las columnas estaran solidarias a las vigas soporte donde solamente sera
necesario dar la distancia entre las lineas medias de las vigas del nucleo.

Se adhieren las aislaciones a las placas tensoras y a los prensas yugo.

Se ubican las chapas a apilar proximas a la mesa y se comienza con el proceso de
apilado propiamente dicho. A medida que se avanza con el proceso se prensan las
chapas con un peso de acuerdo a su diametro, dicho valor est4 tabulado.

Durante el proceso un tercer operario se encarga de pegar los canales de aceite.
Finalizado el apilado, se coloca el resto de los prensa yugo para unirlos con los pernos
de ajuste que mantendran prensado el ndcleo.

Se atan con zunchos las columnas a las vigas de apoyo, para evitar movimientos no
deseados mientras se lleva el nicleo a posicion vertical.

Se encintan las columnas, tomando precaucién de los bordes filosos de las chapas para
que no corten la cinta. Aqui se utilizan varillas de madera que ocupan el espacio de los
escalones de las laminas.

Asegurado el ndcleo se lo lleva a posicion vertical, eslingando las columnas por el
extremo superior y tirando hacia arriba con el puente grua.

A medida que sube la mesa, se traba para evitar caidas en caso de corte de eslinga.
MEJORA: la elevacion de la méquina se realizara con cilindros hidraulicos para tener

un mayor control en todo el proceso.
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PARAMETROS DEL DISENO

Los parametros de disefio son los diversos requisitos con los debe cumplir un proyecto.
Son los datos, valores o condiciones que limitan nuestro desarrollo. Estudiar y definir
correctamente los parametros de un proyecto contribuye a entender el problema que se pretende
solucionar.
¢Por qué es importante comenzar un proyecto teniendo bien definidos los parametros de
disefio?

Citando a la Metodologia de proyecto segin Ullman, en la primera etapa de un proyecto
se debe:
“entender el problema del proyecto y establecer las bases para el resto de este. En esta fase el
grupo de proyecto debe realizar dos tareas principales: entender el problema del proyecto y
hacer la planificacion del mismo. Entender el problema parece ser tarea simple, mas, la mayoria
de los problemas de proyecto son mal definidos y encontrar exactamente en qué consiste el
problema de proyecto puede demandar un largo tiempo. Las necesidades del mercado
consumidor (cliente) del producto deben ser definidas en esta fase. Estas necesidades seran
utilizadas como base para impactar en la competitividad del mercado, y también para generar
los requerimientos de ingenieria, o las especificaciones técnicas, o como los comportamientos

medibles del producto y posteriormente la calidad.”

Preguntas

A partir de lo anteriormente citado, surgieron los siguientes cuestionamientos:

e . Laempresa tiene inconvenientes con la actual mesa de apilado de nucleo?

e . Qué inconvenientes tiene nuestro potencial cliente con la actual mesa de apilado de
nacleo?
Sabiendo de antemano que TTE fabrica una gran gama de potencias de transformadores:

e ;Este inconveniente ocurre para todos los tamafios de transformadores?

e ;Hay algun espectro de potencia que tenga prioridad para darle una solucion?

e ;Qué mejoras de un nuevo disefio le daran mayores beneficios a nuestro potencial

cliente?

Acciones
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La respuesta a las anteriores preguntas nos permite entender los puntos criticos a
mejorar y definir la gama de transformadores donde apuntaremos nuestro disefio. Estos
cuestionamientos derivaron en las siguientes acciones:

1. Definimos el rango de transformadores que consideramos de importancia para analizar.

2. Estudiamos cada una de las etapas del proceso de apilado, segun la empresa.

3. ldentificamos los principales inconvenientes del actual proceso.

4. Estudiamos las condiciones 6ptimas del producto final, como por ejemplo las distancias
dieléctricas que se deben respetar entre el nicleo y bobinas.

5. Estudiamos las tolerancias de fabricacion de los procesos que intervienen en el apilado

del nacleo y la conformacion de las bobinas.

Resultados de las acciones planteadas:

1. A partir de diversas consultas a la empresa TTE se concluy6 que la actual mesa de
apilado funcionaba de manera correcta para potencias de transformadores del orden de
los 10 [MVA] hasta los 40 [MVA].

Sin embargo para potencias superiores a estas, y ya cercanas a los 200 [MVA] la actual
mesa de apilado e izaje presentaba ciertas limitaciones.

2. Las limitaciones presentes en la mesa actual son:

a. Para potencias del orden de los 200 [MVA] el izaje del transformador se debia
hacer eslingando desde el ntcleo.

b. La mesa de apilado no era lo suficientemente rigida, provocando que en los
procesos de apilado e izaje debido al el gran peso de los nicleos se deformaban,
provocando desviaciones en la linea media del ndcleo.

Estas deformaciones impactan tanto en el funcionamiento nominal del nicleo,
como también al momento del montaje de las bobinas en el armado de la parte
activa del transformador.

c. La operacion del escuadrado de las columnas del nucleo es un proceso manual
con posibilidades de que los yugos y columnas del nacleo no queden totalmente
perpendiculares.

3. Se estudié el funcionamiento del nucleo en la parte activa del transformador.
Determinando que es fundamental respetar las distancias dieléctricas que debe haber
entre el nucleo y la bobina de baja tension.

En el caso extremo de que un nucleo se deformarse durante el proceso de elaboracion

pueden ocurrir los siguientes problemas:
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a. Imposibilidad de montar las bobinas en las columnas del nucleo.
b. No tener la suficiente distancia dieléctrica (determinada segun el nivel de
tension), lo que puede ocasionar una descarga eléctrica.
4. Sedeterminaron las tolerancias de fabricacion de las bobinas y del nicleo montado para
tenerlas en cuenta a la hora de determinar las deformaciones totales en la mesa de

apilado de nucleo.

Lo que se menciond previamente queda expresado en la siguiente tabla:

Parametros Unidad | Designacion |40 [MVVA]| 215 [MVA]

Peso de montaje de nucleo o nucleo

ontado [ko] PNM 20822 84664
Alto total del ntcleo [mm] HT 2808 4062
Alto de ventana de nucleo [mm] Hf 1535 1980
Ancho de ventana de nucleo [mm] Bf 700 785
Alto del prensa yugo inferior [mm] HP(inf) 451 800
Alto del prensa yugo superior [mm] HP(sup) 421 745
Ancho de columna de nucleo [mm] Bs 585 945
Longitud del prensa yugo superior [mm] LP(sup) 3630 4760
Longitud del prensa yugo inferior [mm] LP(inf) 3630 4845
Separacion entre columnas de ndcleo [mm] Es 1285 1730
Diametro que circunscribe al ndcleo [mm] Ds 595 945

Fig. 17 MEDIDAS REPRESENTATIVAS DEL NUCLEO 40 [MVA]

A continuacidn se muestran esquemas para dimensionar las diferencias entre los nicleos

de mayor y menor tamario que se desean fabricar.
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LP(sup)=4760

LP(sup)=3630

2808
HT=4018

HT=

LP(inf)=3630 LP(inf)=4845

Fig. 20 COMPARATIVA DIMENSIONAL NUCLEOS DE 215 Y 40 [MVA]

DISTANCIAS DIELECTRICAS

Una distancia dieléctrica se puede entender como la minima distancia que no generara
interaccion eléctrica entre dos conductores, por ejemplo un corto circuito.

Se dispone a partir de informacién brindada por el sector de proyecto eléctrico de
ingenieria de la empresa, la distancia minima que debe haber entre el nicleo y las diferentes
bobinas (baja, media y alta) para los diferentes niveles de tensién. A continuacion se muestra

un extracto de la tabla que posee dicha informacién:

Distancias minimas [mm]
BIL[kV] [20-125] [125-200] [200-250]
Nivel de tension [kV] 1.2-17.5 36 52
N-BT 21 25 25
BT-AT 16 16 20
AT-REG 10 16 20

Las columnas representan el nivel de tension en el cual se esta trabajando, junto con el
BIL (Basic Impulse Level) que pueden resistir los dos componentes sin aumentar el nivel de

aislamiento.
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Donde:
e (N-BT): Es la distancia minima que debe haber entre el nucleo y la bobina de baja de
tension.
e (BT-AT): Es la distancia minima que debe haber entre la bobina de baja tension y la de
alta tension.
e (AT-REQG): Es la distancia minima que debe haber entre la bobina de alta tension y la

de regulacion.

JUSTIFICACION DE LOS VALORES MAXIMOS DE
DESPLAZAMIENTOS

Debido a la vasta experiencia con la que cuenta la empresa en el proceso de apilado e
izaje de nucleos, es de previo conocimiento que el utillaje sobre el que se realiza este proceso
debe contar con una alta rigidez. No s6lo importa que resista los esfuerzos mecanicos a los que
se somete, sino también que los desplazamientos del mismo deben estar altamente restringidos,
para que el producto que se fabrica no se deforme con la mesa. De esta forma se evitan errores
de montaje con el conjunto bobinas y posibles descargas del ndcleo con la bobina de baja

tension (caso extremo).

¢, Que se consideran desplazamientos bajos para el caso de estudio que estamos analizando?
Para responder esta pregunta se tuvo que hacer el siguiente analisis:
e ;Que tanto se puede deformar el ndcleo sin que se produzcan errores de montaje con la
bobina?

e /Y sin que se produzcan fallas eléctricas con la misma?

De este analisis se distinguen dos criterios que son de interes:
1. Criterio a partir de la parte mecanica y de montaje, contempla errores de
fabricacion tanto del nacleo como de la bobina.
Es la holgura que se encuentra entre el nicleo y la bobina circundante (BT) se le debe
considerar el peor caso de fabricacion, es decir, el nicleo fabricado con una tolerancia positiva

y la bobina con una tolerancia negativa.

Tolerancia de bobina = +/- 1 [mm] radial. (Instructivo de proyecto eléctrico)
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Tolerancia de ndcleo = +/- 1.5 [mm] radial. (Instructivo de proyecto mecénico).

2. Criterio a partir de la parte eléctrica, contempla las distancias minimas eléctricas que

tiene que haber entre el ndcleo y la bobina BT con el fin de que no se produzcan

descargas eléctricas.
Se debe considerar la distancia minima dieléctrica que debe existir entre el nicleo y el

cobre para que no se produzca una descarga eléctrica.

VALOR MAXIMO DE DESPLAZAMIENTO

El valor maximo de desplazamiento permitido en la columna central debe ser:

Dyix = (@5, — DS) + A;s — Dist.Elec.—TN — TB

BOBINA DE BAJA TENSION

AISLACION DE

T8

Als

HoLcura 1

N

O OO OO OO OO ARDTO OOT O ON

D5/2

@iBy/2

1-

/ mn /

Fig. 21 ESQUEMA BOBINA-NUCLEO
Donde:

e Dwnax = Desplazamiento maximo que puede tener la estructura

e i, = Didmetro interior bobina

e DS = Diametro que circunscribe al nlcleo o posicion de mayores dimensiones

e Dist. Elec. = La distancia dieléctrica minima que debe haber entre el nicleo y la bobina
de baja tension (bobina mas proxima al ndcleo). A su vez se evalla este caso para la
condicion maés critica (Bobina de baja tension de 33[kV])

e TN = Tolerancias positivas maximas de fabricacion del nucleo




e TB = Tolerancias negativas maximas de fabricacion de la bobina BT

e Ajs = Capa de aislacion que hay entre medio del nucleo y la bobina.

~ 32~

bobina BT y el ndcleo [mm]

Designacion Simbolo | 215 [MVA] | 40 [MVA]
Didmetro interior de la bobina [mm] Dib 994 622
Diametro que circunscribe al ndcleo [mm] DS 945 581
Distancia Dieléctrica [mm] Dist. Elec. 25 25
Tolerancias positivas maximas de fabricacion TN 1.5 1.5
del nucleo [mm]
Tolerancias negativas maximas de fabricacion B 1 1
de la bobina BT [mm]
Capa de aislacién que hay entre medio de la Ais 10 10

Para la fabricacion de mayor tamafio, 215 [MVA]:

Dyix = (24.5) +10 — 25 — 1.5 —1

Dmiax = 7 [mm|]

Para la fabricacion de menor tamario, 40 [MVA]:

Dyix = (20.5) + 10 — 25— 1.5 — 1

Dyix = 2.5 [mm]

De los analisis previamente mostrados, se obtienen los valores de desplazamiento
méaximos que debe cumplir la estructura. En el caso extremo de que la estructura llegara a

deformarse en mayor medida, podria provocar un desvio importante en el nicleo, que

posteriormente podria llevar a un cortocircuito.

En la etapa de verificacion y simulacion por elementos finitos se comprueba que no se

excedan estos valores para el caso mas exigente, el nacleo de 215 [MVA].
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DESARROLLO

Para llegar al disefio final de la mesa de apilado, se transité un proceso por un iterativo,
en el cual, en primera instancia se generd un disefio preliminar y luego se fueron realizando las
verificaciones de cada componente, ajustando el modelo de acuerdo con los resultados que se
fueron obteniendo. Para el dimensionado inicial de los componentes principales se partio del
disefio de estructuras simples, las cuales fueron adquiriendo un mayor grado de complejidad a
medida que iba avanzando el disefio, de esta forma se fueron generando cada uno de los
subconjuntos que constituyeron la mesa. En cada instancia de verificacion, en los casos en que
algiin componente no cumpliera con los pardmetros planteados, se analizan las posibles
alternativas de mejora, para que posteriormente fueran aplicadas al redisefio del componente
en estudio.

En las siguientes imégenes se observa el disefio final de la mesa de apilado con el ndcleo
de 215 [MVA] montado. Se muestra la méaquina en sus diferentes posiciones de trabajo. Sobre

este disefio se realizaron las verificaciones expuestas a lo largo de este capitulo.

Fig. 22 POSICION “HORIZONTAL EXTENDIDA”



Fig. 24 POSICION FINAL “VERTICAL”
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Fig. 25 VISTA ISOMETRICA DE LA MESA EN LA POSICION VERTICAL

La verificacion estructural se realizé mediante elementos finitos utilizando un software
de célculo. Para dicho método, se utilizan distintos médulos y estrategias, que combinados
logran calculos exactos y en tiempos aceptables. Estas estrategias de calculo promueven un uso
eficiente respecto a los recursos acotados con los que se cuentan.

A continuacion tendremos una breve introduccion a los elementos finitos y al software
de célculo utilizado, luego se presentaran los disefios finales de cada pieza y conjunto con las

verificaciones que avalan su geometria.
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ELEMENTQOS FINITOS

En la actualidad, para llegar a la solucion exacta de una estructura, es muy comun
recurrir al Método de los Elementos Finitos (MEF), este método nos permite obtener la solucién
de un problema mediante la descomposicion de un sistema en estudio en un gran nimero de
pequefios elementos basicos interconectados por nodos. Se basa en el hecho de que es posible
determinar numéricamente el comportamiento fisico de cada uno de los elementos, a partir de
las ecuaciones propias del problema tratado y de las condiciones de contorno adyacentes. Las
soluciones de estos elementos se combinan para representar la estructura completamente. A
partir de los desplazamientos de cada nodo se determinan las deformaciones y tensiones del
sistema en estudio, que a través de programas de célculo se pueden ver reflejadas con las piezas
pintadas segun una escala prefijada.

A un objeto continuo le aplicamos los elementos finitos de manera de describirlo de la

forma mas aproximada posible con un conjunto de elementos, este proceso se denomina

[/

discretizacion.

Discretizacion

Objeto estudiado Modelo discreto

Conceptos basicos:

e Elementos: subdominios elementales continuos utilizados para representar el sistema en
estudio, existen en diversas formas siendo los mas comunes tridngulos y cuadrados.

e Nodos: puntos de los cudales se definen las propiedades elasticas de los elementos y
permiten que estos se vinculen entre si.

e Malla: los elementos unidos entre si constituyen una malla.

e Condicion de carga: conjunto de acciones aplicadas sobre el objeto estudiado.

e Grados de libertad de un nodo: nimero minimo de pardmetros necesarios para definir
la posicion de un nodo.

e Grados de libertad de un elemento: cantidad de parametros a través de los cuales se
expresan las propiedades elasticas de un elemento, lo que significa que es el orden de

su matriz de rigidez.
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e Grados de libertad de un modelo discreto: total de grados de libertad de los nodos de
una malla de elementos menos los grados de libertad que estan restringidos por las
condiciones de apoyo, ya sean fijos o de movimientos predefinidos. Representa el orden
de la matriz de rigidez de la estructura.

El procedimiento de aplicacion es:

e Generar un elemento 3D que represente el modelo a estudiar.

e Seleccionar el material.

e Seleccionar los elementos apropiados para el mallado, en forma y cantidad.

e Establecer adecuadamente los desplazamientos prefijados.

e Definir las condiciones de carga.

e Interpretar los resultados grafica y numéricamente.

En este proyecto para aplicar este método utilizamos el software COMSOL el cual nos
permitié asignar a cada estudio de piezas las condiciones de cargas adecuadas, los grados de
libertad del sistema, seleccionar el elemento que sea mas fiel a cada modelo, ajustar las mallas
en las secciones mas solicitadas y generar resultados graficos para analizar.

Para el uso de este software se tienen en cuenta distintas estrategias para llegar a la
solucién de la forma mas eficiente. Como por ejemplo para piezas simétricas, la estrategia es
modelar la mitad la pieza y sobre esta aplicar las condiciones de borde necesarias, de esta

manera se reduce el tiempo de célculo a la mitad.

MODULQO DE CALCULO “STRUCTURAL MECHANICS”’

Se desarrollaron modelos sobre los cuales se puedan realizar iteraciones, es decir que
demoren tiempos razonables de calculo. Para esto se eligieron distintas fisicas de calculo dentro
del modulo “STRUCTURAL MECHANICS” que ofrece el software.

Segun el caso de estudio se eligio la fisica mas adecuada. A continuacion se detallaran

nociones generales de cada una de estas.

SOLID

La interfaz de “SOLID MECHANICS” permite modelar los problemas estructurales
mecanicos mas generales y su formulacion esta basada en los principios generales de la
mecanica continua. Es esta fisica la que contiene el mayor nimero de modelos que se pueden

representar y las condiciones de borde mas complejas.
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El inconveniente de utilizar elementos solidos es que el modelo se puede tornar
computacionalmente muy pesado, especialmente en casos 3D. Para estructuras delgadas y
esbeltas se pueden utilizar modelos fisicos méas especializados, como se mostrard a

continuacion.

SHELL

¢ Cémo simulamos en el software de elementos finitos un modelo de tal complejidad en cuanto
a la geometria y la configuracién de carga?

La fisica de “SHELL” es util cuando el objeto es delgado en una de sus direcciones.
Estructuras construidas con placas soldadas o atornilladas son las tipicas que se modelan con

esta fisica, como también los recipientes a presion.

<>

Los “SHELL” son modelados mediante superficies, y la direccion transversal a la

| Solid Model I

Fig. 26 EJ. SOLID-SHELL

misma es representada Unicamente por el modelo matematico. Los grados de libertad del mismo
consisten en los desplazamientos y en las rotaciones de las superficies modeladas. En estos
modelos los resultados de las tensiones y los esfuerzos se asumen que varian linealmente a
través del espesor. Utilizando esta aproximacion, es posible desarrollar un modelo de
deformacion mas similar a un estado de tension plana (2D), que a un estado tridimensional de
tensiones.

De esta manera se puede modelar una estructura 3D compleja con un costo
computacional de calculo mucho menor con respecto a un modelo totalmente sélido.

A continuacion se muestra a modo ilustrativo la modelizacion de una CUBA de un

transformador de potencia en “SHELL”:
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Fig. 27 CUBA COMPLETA MODELADA

—

1

T

L

Fig. 28 CUARTO DE CUBA MODELADA MEDIANTE SHELL

En la Fig. 27 se utiliza el concepto de simetria para desarrollar el modelo, el cual se

explicara més adelante.

SOLID-SHELL CONNECTION

En la practica, a veces ocurre que la geometria no se puede modelar completamente en
SHELL, sino que regiones en particular de la misma deben modelarse como un sélido. En esos
casos se puede utilizar la fisica de SHELL para partes de paredes delgadas, y acoplarse con
SOLID MECHANICS en las otras partes.

A continuacion se muestra un ejemplo de la bibliografia, donde modela un mismo
elemento con partes en SHELL y otras en SOLID. En la imagen se puede observar que hay

partes del cafio que no tienen el espesor modelado (SHELL) y otras en las que si (SOLID).
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BORDE CARGADO

\. CONEXION ENTRESOLID Y
Pa SHELL
CONDICIONDE |
BORDE

Pressure Surface: gpeval(4,shell.mises) (N/m?) Volume: von Mises stress (N/m?)

x107

Fig. 29 EJ. CONEXION SOLID-SHELL

BEAM

Beam es una forma simple de pre dimensionar una viga. Con esta herramienta se asigna
una seccion a la linea media de una viga y se calculan las tensiones maximas a lo largo de la
misma, de forma instantanea. El limitante de este método es que no se puede saber en qué

punto de la seccion se da la tensién maxima.

Line: Total displacement (mm) mm
A 1109845254

1

0.5

Vo

Fig. 30 EJ. BEAM
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TIPOS DE ESTUDIOS

En el analisis estructural fue necesario realizar los tipos de estudios que se mencionan a

continuacion.

ESTUDIO: STATIONARY

Stationary, es un estudio estacionario, donde la carga, las deformaciones y las tensiones
son constantes en el tiempo. La velocidad de cambio de posicion de la mesa, es tan baja, que a
modo de simplificacion, se consideraron todos los estudios como estacionarios. Se verifica que
en las posiciones mas representativas de la mesa no se encuentren deformaciones excesivas,

que pueda producir un fallo importante.

ESTUDIO: BUCKLING

Buckling es el estudio estacionario para columnas a las cuales se les aplican condiciones
de borde y cargas en los extremos. Este método se utiliza para simular el fenémeno de pandeo
de columnas. A través de este estudio obtenemos el factor critico de carga, comunmente
Ilamado coeficiente de seguridad, es el nimero por el cual debemos multiplicar la carga para
que nuestro sistema falle por pandeo.

CONDICIONES DE BORDE Y CARGA

A continuacion se mencionan las condiciones de borde que exigen una explicacién mas

completa que aquellas utilizadas normalmente (apoyo simple, empotramiento, etc.).

CONSTRAINT: SIMETRIA

Otra herramienta clave a la hora de simplificar el modelo, es la de simetria. Para aplicar
dicha herramienta, se utilizan los planos de simetria de un objeto. Se asignan dentro del
programa estas condiciones para que se realicen los calculos tomando sélo la mitad del mismo.
De esta manera se logra reducir a la mitad la cantidad de elementos asignados en el modelo,
por cada plano de simetria existente, disminuyendo los requerimientos de memoria del equipo
y el tiempo de calculo.

A continuacion se muestra el caso de simetria y antisimetria para el simple esquema de

una viga simplemente apoyada.
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PLANO DESIMETRIA PLANO DE ANTISIMETRIA

Fig. 31 EXPLICACION DE SIMETRIA

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

A continuacion tomaremos un ejemplo para dejar en claro el procedimiento a seguir
para cada verificacion de la mesa. El siguiente ejemplo es la simulacion de una llave ajustando
un bulén. EI mismo se realiza en el modulo Structural Mechanic - Fisica: Solid.

e Se definen las geometrias sélidas, un buldn y una llave mixta.

e Se asigna el material a cada elemento. Un acero 1020 para el bulén y un acero
1040 para la llave.

e Se hacen los mallados adecuados. En los vértices es necesario tener un mallado

mas fino que en las zonas donde no tenemos irregularidades.

Fig. 32 EJ. MALLADO

e Se asignan las condiciones de borde y la hipotesis de carga. El bulon fijo y sobre
el extremo libre de la Ilave aplicamos una fuerza de 150 [N].



~ 43 ~

Constraint

Fig. 33 EJ. CARGAS

Definido el objeto en estudio se genera el estudio del conjunto. Obtenemos los
desplazamientos y las tensiones de nuestro conjunto en todo su dominio. Para este caso nuestro

interés esta en las tensiones méximas generadas.

Surface: von Mises stress (MPa)

MPa
A 494.216673

"~ 0.005

0.005 ™

0.01 300

¥ 0.085107992

Fig. 34 EJ. MEF - TENSIONES

Finalmente se analizan los resultados obtenidos, se define como resolver los puntos mas

solicitados, se aplican las soluciones y se vuelve a generar el estudio.

DISENO Y VERIFICACION

A continuacién comenzaremos con el disefio y la verificacion de la mesa. Por cada
conjunto se define un material para realizar los calculos.

En los modelos generados, se evitan colocar detalles que no son relevantes para las
verificaciones como lo son fijaciones tornillos, arandelas, etc., ésta es otra forma de agilizar los

calculos, los mismos seran visibles en el modelo 3D final y los planos correspondientes.
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Con los calculos se genera un predimensionamiento del conjunto, éste es el punto de
partida para comenzar con las iteraciones de verificacion. Una vez finalizada la verificacion se
hara una conclusion para cada pieza.

En todos los gréaficos de tensiones, se corresponden con las tensiones de Von Mises.
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SOPORTES DEL NUCLEO

Los soportes del nlcleo son las piezas donde se colocan las laminas de hierro a medida
que se apilan. Las mesas de apilado cuentan con decenas de soportes, con separaciones estandar
entre ellos, para que no se produzcan inconvenientes en las laminas. Estos problemas pueden
ser una flecha excesiva del nucleo entre los soportes o un deslizamiento entre las placas. Su
principal funcion es la de mantener el nucleo a una altura adecuada para el trabajo de los
operadores, es decir que ellos trabajen en alturas comprendidas entre los 700 [mm] y los 1300

[mm] para cumplir con una buena ergonomia de trabajo.

Fig. 35 CONJUNTO SOPORTES DEL NUCLEO

En primera instancia se presentan las consideraciones generales.

e Los soportes estardn espaciados por 378 [mm], siendo la distancia maxima
recomendada por la empresa de 400 [mm]. Este espacio corresponde al nicleo de mayor
tamafo, los de menor tamafio cumplen mejor aun esta condicion, porque deben
colocarse con una menor distancia.

e El peso se distribuye uniformemente entre cada uno de los soportes.

e Los soportes en contacto con los prensa yugos, permitiran un ajuste en altura.

e En cada columna se colocan 10 soportes.
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MATERIAL

El material seleccionado para los soportes fue un acero segiin norma IRAM-IAS U 500-

42 con calidad F-22 (ANEXO 3.1), el mismo es Util para este tipo de aplicaciones estructurales.
Sus caracteristicas son:

Caracteristica\Acero F-22
Tension admisible [MPa] 216
Tension de rotura [MPa] 363
Madulo de Poisson 0.3
Médulo de Young E [MPa] 210000

A modo de aclaracion, este tipo de aceros se denominan con la letra F y un nimero

que indica el limite de fluencia minimo expresado en decanewton por milimetro cuadrado.

HIPOTESIS DE CARGA

Para realizar los célculos se fija una nica condicién de carga, la cual esta dada por el
peso del producto mas critico, el nicleo de 215 [MVA]. Se define esta carga, tomando su valor
directamente desde los planos de construccion del mismo.

ELEMENTO PESO [kgf]
NUCLEO 75.751
PIEZAS DE ACERO 8.294
AISLACION 417
FIBRA DE VIDRIO 157
BULONERIA 45
TOTAL 84.664

Para los calculos se llevaran las unidades de kilogramos fuerza a Newton, de esta forma

a lo largo del capitulo se trabajara en unidades del sistema internacional.
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CALCULOS ANALITICOS DE PREDIMENSIONAMIENTO

Realizamos célculos para predimensionar los soportes. Se fijan los pardmetros que se

toman como base para los calculos.

Longitud de soporte Ls = 1.000 [mm], se considera que habra una altura extra aportada por las
vigas.

La constante gravitacional utilizada durante todo el trabajo es igual a 9,8 [m/s?].
Peso sobre c/sop.= 84.664 [kgf] /30 = 2.822,2 [kgf] * 9,8 [m/s?] = 27.657,6 [N]

Para seleccionar la seccion y el espesor de los soportes, analizamos el caso de pandeo
que se presenta y utilizamos la formula de pandeo de Euler para este caso (ANEXO 3.2). A
partir de la férmula de carga de critica, se despeja la inercia y se obtiene de esta forma la seccion

necesaria.

w2« E x|
T Fe = (2L)2

En primera instancia afectamos la carga que deben soportar los soportes por el
coeficiente de seguridad.

PCR
Padm:C_S

Pcr = Paam * Cs
Per = 27657,6 * 5
Pcr = 138.288 [N]
A partir de la formula de pandeo de Euler, despejamos la inercia.
_ Pcx (2L)?
w2 x E
Reemplazando.
(138288 % (2% 1)?)
(m? *2,1e11)
I = 2,669¢e7 [m*]
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1 = 26,69 [cm?]

Se selecciona un tubo que cumpla con la condicion necesaria para que los soportes no
fallen a pandeo (ANEXO 3.3).

Dimension: 60 x 60 [mm]

Espesor e: 2,5 [mm]

Peso: 4,43 [kg/m]

Momento de Inercia I: 31,745 [cm*] = 3,1745e-7 [m*]

Calculamos el Cs para la seccion elegida.

_ (m?x2.1e11 % 3.174e — 7)
- (2x1)?

!

= 164.488

_ 164.488

=— =594
Cs 27.657 >9

Los soportes dimensionados, se verifican utilizando el software de elementos finitos.
Para realizar la comprobacion se utiliza el estudio Buckling, el cual simula el caso de pandeo.

GEOMETRIA

Por ser un modelo Unico y pequefio, se crea el soporte como un sélido. EI mismo
proporciond resultados inmediatos. Se coloca una pequefia placa sobre el extremo superior
donde sera aplicada la fuerza.

En la realidad el soporte contara con dos brazos perpendiculares a la linea media del
nucleo, los cuéles se utilizan para ajustar cualquier desvio que se genere en las laminas del

nicleo a medida que se avanza el proceso de apilado.
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1000

mm - 500

Y

L,

Fig. 36 MODELO DEL SOPORTE DEL NUCLEO

CONDICIONES DE BORDE

Para simular este caso de pandeo, se deben tener en cuenta las siguientes condiciones
de borde:
1. En el extremo superior, no se asignan condiciones, lo que es equivalente a un extremo
libre.
2. A labase del soporte, se le asigna una rotacion nula y un desplazamiento nulo, en sus 6
grados de libertad (3 desplazamientos y 3 rotaciones), de esta forma se simula un

empotramiento perfecto.

-100 100 5 mm
———

Fig. 37 BASE EMPOTRADA
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CONDICIONES DE CARGA

Se asigna en el extremo libre del soporte una fuerza total, actuando en la direccion de la
gravedad. El sombreado azul representa la superficie de aplicacion de la carga.
F =27.657 [N]

100 mm

0

1000

500 mm

Fig. 38 SOPORTE CARGADO

MALLADO

En este caso el mallado se realiza sobre toda la superficie del soporte. Ajustando la malla
en los vértices. Sobre el largo de la columna las tensiones deben ser constantes por lo que no es

necesario refinar la malla en esa zona.

Fig. 39 SOPORTE MALLADO
Discretizacion: Tetraedral
NuUmero de elementos: 8.588

Numero de nodos: 2.866
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RESULTADOS

Critical load factor=5.701 Surface: Total displacement (mm)

Velume: von Mises stress (MPa) Volume: Total displacement (mm)

MPa mm

A 64.30199009 A 0246779965
1000 1000 '
60
02
50
40 0.15
mm 500 | mm 500 A
30
0.1
20
0.05
10
0 0
100 O 0
mm ¥ 0.000003847 m Yo

mm

Fig. 40 TENSIONES Y DESPLAZAMIENTOS DEL SOPORTE

En la imagen izquierda observamos los desplazamientos que no superan los 0,26 [mm],
valor que se encuentra dentro de nuestras tolerancias planteadas, y en la imagen derecha
tenemos las tensiones de Von-Mises que no superan los 64 [MPa].

Comparando el coeficiente de seguridad fijado previamente, obtenemos que coincide
aproximadamente con el dado por el software:

Cs Fijado =594
Cs COMSOL =57
Tras ser simulado, se concluye que el soporte verifica satisfactoriamente las pruebas

realizadas.
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ESTRUCTURA DE LA MESA

Los soportes mencionados en la seccion anterior estdn ubicados por encima de un
conjunto de vigas que conforman la denominada “estructura” de la mesa de apilado. El
comportamiento de esta es sumamente importante dentro del proyecto. La estructura que
soporta el peso del nicleo mas critico debe ser lo suficientemente rigida para que el ndcleo se

deforme dentro de los valores admisibles, segin se menciond en el capitulo anterior.

APOYO PIVOT

ESTRUCTURA

‘2‘ \ APOYO BASE MOVIL

) f
APOYO Topﬁ\b/// /

Fig. 41 ESTRUCTURA DE LA MESA

Como se observa en la figura anterior, el peso del nicleo puede simplificarse como una
carga distribuida a lo largo de las columnas de la estructura.
A continuacion se indican las referencias para cada uno de los conjuntos de las vigas.

A
Bi’ﬁ

C

Fig. 42 CONFIGURACION DE LAS VIGAS DE LA ESTRUCTURA DE LA MESA
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Fig. 43 VISTA ISOMETRICA DE LAS VIGAS

Viga A Central: es la viga que se mantiene fija para cada uno delos nucleos a fabricar.

Viga A Lateral: son las dos vigas que se deben desplazar para fabricar los nucleos.

Vigas B: estas vigas le aportan rigidez a la maquina y se encargan de unir las vigas A
con las vigas C.

Vigas C: cuentan con dos partes, la columna que en su extremo superior se une con los
cilindros de elevacién y el pivot que se encarga de soportar el movimiento de la base mévil y
de toda la estructura de vigas y el nucleo.

El modelo geométrico de la mesa se realiza en sélido en Inventor, pero se verifica en
COMSOL realizando la estructura en SHELL. Se utiliza el plano medio de simetria de la

estructura a lo largo de las vigas, de la siguiente manera:

Fig. 44 VIGAS A-B-C MODELADAS

La viga C, cuenta con su plano correspondiente en el Anexo.



~ 54 ~

MATERIAL

Para las vigas se fijo un material general para todas las chapas soldadas, el acero especial
F-36 segin norma IRAM-IAS U 500-42 (ANEXO 3.1), se selecciona este material teniendo en
cuenta su alta resistencia a la traccion y sus buenas propiedades para la soldabilidad, algo que
resulta clave en todo el disefio de la mesa. Las placas utilizadas seran de 1 pulgada (25,4 [mm])

y 2 pulgadas (50,8 [mm]).

De la tabla obtenemos los siguientes valores caracteristicos del acero seleccionado:

Propiedad \ Acero F36
Médulo de Young E [MPa] 210.000
Madulo de Poisson 0.3
Limite de fluencia [MPa] 353
Limite de rotura [MPa] 510-660

HIPOTESIS DE CARGA

Al peso del nucleo se debe sumar el aporte de los soportes. El peso de los soportes se
calcula utilizando software de modelado 3D. Esto se logra asignando un material, con los

parametros anteriormente expuestos, a nuestro modelo.

P = Pesonucleo + Peso de los soportes
P = (84.664 [kgf] + 489 [kgf]) * 9,8 [m/s2]
P = 85.153 [kgf] * 9,8 [m/s2]
P = 834.500 [N]

CALCULOQS DE PREDIMENSIONAMIENTO

Con el proposito de comprender los puntos mas solicitados y predimensionar la
estructura, se parte de modelos simplificados. Se tomo una viga de cada conjunto y se modelo
como un conjunto de vigas simplemente apoyadas, utilizando cargas puntuales. Si bien la
condicion de apoyo de la viga en la estructura real difiera de un apoyo perfecto, hacer esta
simplificacion nos da un punto de partida de la seccion que deberiamos utilizar. Ademas como
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el modelo se encuentra tan simplificado, disminuye la posibilidad de cargar erroneamente los
datos del problema.

Se cargaron los datos correspondientes a una seccion 100x250mm (ancho x altura) y la
condicion de carga mencionada previamente (para una sola columna), y se obtuvieron los

siguientes resultados:

Line: von Mises stress (MPa) o
mm T T
3000 -
2500 - 120
2000 -
1500 - T 100
1000 -
500 30
ok
‘--."—-— _./
-500
60
-1000
-1500
40
-2000
-2500
-3000 - R 20
-3500
N L L L L L L
-1000 4] lo00 2000 3000 4000 5000 mm
Line: Total displacement (mm) a
mm T T
3000 -
2500
1.8
2000 -
1.6
1500 -
1000 1 1.4
500
1.2
ok
—————
1
-500
-1000 B 0.8
1500 - 0.6
-2000
0.4
-2500
-2000 0.2
-3500; L I L I L | 1 0
-1000 [} 1000 2000 3000 4000 5000 mm

Fig. 45 MODELO DE ANALISIS EN 2D TENSIONES - DESPLZAMIENTOS

Luego se elaboraron modelos de vigas, de mayor complejidad como se muestran a

continuacion, para corroborar los resultados mencionados y encontrar los puntos criticos.
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Line: von Mises stress (MPa) o
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Fig. 46 MODELO DE ANALISIS DESARROLLADO EN 3D

Estas iteraciones realizadas sobre los modelos simplificados y para posteriormente
complejizarlos, nos permitieron entender de forma clara los problemas estructurales que se
pretenden resolver.

Utilizar Beam nos permite ajustar los parametros de la seccion y obtener resultados casi
inmediatos, los que agiliza el proceso iterativo.

Cuando los resultados convergen a una seccion, se pasa a la siguiente etapa en la cual

se utilizara el modelo final constituido en SHELL.
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GEOMETRIA

Se optd por utilizar un modelo en Shell y aplicar una condicion de simetria, esto resulto
en un tiempo razonable de célculo para poder ajustar el modelo con cada iteracion.

Se modelan chapas lisas, omitiendo detalles que son irrelevantes para los calculos como
por ejemplo los canales guia para los soportes sobre las vigas A, 1os mismos seran visibles en

el modelo final 3D y los planos correspondientes.

CONDICIONES DE BORDE

En los dominios que se muestran a continuacion (bordes resaltados en azul) se restringen
los desplazamientos y las rotaciones, lo que simula un extremo simplemente apoyado y un

apoyo capaz de girar.

Fig. 47 CONDICIONES DE BORDE FIJAS SOBRE LAS VIGAS ABC

En el plano de simetria de la mesa, se asigna la condicion respectiva. Es muy importante
que en este paso se indique correctamente el plano, respecto al sistema de referencia global y

la direccion normal del plano de simetria.
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o
Fig. 48 CONDICIONES DE BORDE SIMETRIAS DE LAS VIGAS ABC

Los bordes sefialados en azul corresponden al plano de simetria.

CONDICION DE CARGA

Los dominios seleccionados (resaltados en azul) representan la zona de apoyo de los
soportes, la carga total se encuentra distribuida entre todas estas superficies. Nuevamente, es
importante que la direccién de la carga esté asignada correctamente respecto al sistema de
referencia global.

Se considera que la carga utilizada para calcular los soportes (30), se transfiere

directamente sobre las vigas.

yfﬁ 1500

2000 .

Fig. 49 CONDICION DE CARGA SOBRE LA VIGA A
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MALLADO

En esta verificacion fue necesario prestar particular atencién al mallado del modelo,
debido al gran tamafio del mismo.

Realizadas diversas pruebas con el mallado ‘“automatico” (elementos
cuadraticos/triangulares) se observo que este no fue el que mejor se adaptd al modelo, debido a
que la distribucién de elementos no era uniforme ni pareja. Por recomendacion del director del
proyecto integrador, se opté por un mallado diferente.

Aprovechando que la geometria modelada corresponde sobre todo a figuras
rectangulares, se utilizo en este modelo una “QUAD MESH”, es decir una malla con elementos
“cuadrados”. Estos elementos logran una mejor terminacion y distribucion en la malla del
modelo. A su vez como cada uno de estos consta de 4 nodos, a diferencia de los elementos
cuadraticos, se obtienen mejores resultados. A continuacion se muestra una imagen

esquematica de la misma zona mallada con los diferentes tipos de malla:

4 NODOS 3 NODOS

Fig. 50 COMPARACION DE MALLADOS

La malla de cuatro nodos final del modelo nos permite observar como en las zonas mas

extensas se ajusta sin problemas (sin discontinuidades), segun la siguiente imagen:
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Fig. 51 ESTRUCTURA DE LA MESA MALLADA

Discretizacién: Elementos cuadrilateros
Numero de elementos: 62.500
NUmero de nodos: 63.325

RESULTADOS

Desplazamientos

Surface: Total displacement (mm)

mm
0 2000 A 0.834660518

Vo

Fig. 52 DESPLAZAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA DE LA MESA
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El desplazamiento maximo del modelo fue 0.83 [mm] y teniendo en cuenta que el valor
limite de desplazamiento obtenido en el CAPITULO 2 fue Dma= 7 [mm], se concluye que los
desplazamientos del modelo son aceptables, ya que estdn muy por debajo de los limites.

Tensiones

Surface: von Mises stress (MPa)

MPa
0 2000 A 1632205423

160

2000
140

120
mm

-500
100

80

60

.

‘¥ 0.000386741

Fig. 53 TENSIONES DE VON-MISES SOBRE LA ESTRUCTURA

En la siguiente imagen se modifica la escala de colores respecto a las tensiones, de

esta forma tenemos una vision clara de los puntos mas solicitados de las secciones.

Surface: von Mises stress (MPa)

MPa
0 A 163.2205423

80

¥ 0.000386741

Fig. 54 ZONAS DE MAYORES TENSIONES DE VON-MISES DE LA ESTRUCTURA

El valor de tension de Von-Misses mas alto corresponde a:
oyy = 163,2 [MPa]
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Teniendo en cuenta que el material que se utiliza en esa zona, es acero calidad F-36, el
factor de seguridad esta dado por la siguiente formula:
Ogam = 353 [MPa]

CS — 0 adm
Oym
CS = 2,1

Se acepta el coeficiente de seguridad resultante, debido a que contempla cualquier
pequefio efecto dindmico que pueda surgir en el izado de la mesa, teniendo en cuenta las bajas
velocidades de rotacidn con las que trabaja la mesa (6 m/s segun las especificaciones dadas por
los cilindros hidraulicos que se veran el siguiente capitulo).

Los desplazamientos obtenidos son mucho menores a los admisibles, por lo que el lector
se puede preguntar lo siguiente:

¢Por gqué no se utilizan placas de menor espesor para bajar el peso?

Con placas de menor espesor, se tienen desplazamientos dentro de los aceptables, pero
el problema se sitta las tensiones, durante el proceso de iteracion las placas con espesores
menores a 1 pulg., equivalentes a 25,4 [mm], resultaron con tensiones por encima de los 250
[MPa], lo cual es muy proximo al limite de fluencia de nuestro material e indeseado, lo que no
permite tener un coeficiente de seguridad aceptable.

¢Por qué no se colocaron nervios en estos puntos?

En las pruebas realizadas los nervios concentraron tensiones aln mayores, que en

algunos casos superaron la tension de rotura.

GUIAS DE TRASLACION

Como la mesa debe ser capaz de fabricar diferentes tamafios de nucleos, las vigas B
deben ser capaces de trasladarse. Para lograr esta dindmica las vigas se colocan sobre patines
que corren guias de traslacion montadas sobre las vigas C.

Se selecciona de catalogo (ANEX03.4) un conjunto de traslacion con la capacidad para
soportar el peso del nucleo y de las vigas A y B. El largo de las vigas se adapta al largo del
modelo final de las vigas C.

A modo de aproximacion se puede tomar que cada patin debe soportar una sexta parte

del peso total, lo que equivale a unos 180.000 [N].

Se selecciona del catalogo:



Marca: THK
Modelo: SRW 130LR
Capacidad de carga: 493[kN]

El sistema de traslacion queda ilustrado con el conjunto del modelo.

VIGA MOVIL __ -
VIGA FIJA VIGA MOVIL

PATINES

GUIAS

Fig. 55 VISTA SUPERIOR, MESA EXTENDIDA Y DESCARGADA
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BASE MOVIL

La base movil, hace referencia a la base donde quedara apoyado el ndcleo una vez izado

a la posicion vertical. Este conjunto cuenta con dos subconjuntos, el primero referido a las

columnas que soportan la carga y el segundo se refiere a la base propiamente dicha.

En la siguiente imagen observamos el lateral en corte de la base movil,

Aty
%

U
s
/

v

il

:

:
i
:

Fig. 56 BASE MOVIL
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MATERIAL

El material de las chapas sigue los lineamientos expresados en el apartado de la
estructura de la mesa. El acero especial F-36 con un espesor comercial de una pulgada, 25,4
[mm].

A su vez, como se podra apreciar en la siguiente imagen, se modelan las soldaduras que
unen a los nervios y al apoyo de traba, esto se realiza a causa de que en las primeras iteraciones
se encontraron elevadas tensiones en estos puntos, lo que obligé a aumentar el detalle del

modelo. En la siguiente imagen se observan marcadas en amarillo.

Fig. 57 PLACA DE ANCLAJE DE LA BASE MOVIL

HIPOTESIS DE CARGA

La hipdtesis de carga nuevamente se plante6 con el nicleo de mayor peso (215 [MVA]),
por la geometria de la mesa, durante el proceso de izado esta serd la Unica carga que debera
soportar la base movil. La carga se aplicara gradualmente hasta llegar a un maximo cuando la
mesa llegue a la posicién vertical.

P = Pyycieo
P = 84664 [kgf] * 9.8 [m/s2]
P = 829707 [N]

Como la base tiene tres columnas que soportan el peso, como el nicleo es simétrico se
acepta la siguiente hipotesis:

P = 829707 [N]/3
P = 276596 [N]
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GEOMETRIA

Para este caso, se estudia una de las 3 columnas, lo que nos permitié desarrollar un
modelo sélido con resultados mas precisos, y con un tiempo de calculo no muy extenso, lo que
nos posibilito realizar varias iteraciones. Con los primeros modelos realizados, observamos que
no era necesario que la seccién de estas vigas sea constante. En los extremos libres las fibras
inferiores eran menos solicitadas, 1o que nos permitio recortarlas y tener un ahorro de peso y de
material.

Para la placa que genera el anclaje de la base mdvil con la viga C durante el proceso de
izado, se utilizo un espesor de placa mayor al del conjunto (50,8 [mm]), esto se debe a que es
una pieza extremadamente critica, a medida que el ndcleo llega a su posicién final, la placa es

cada vez mas solicitada.

CONDICIONES DE BORDE

En los dominios que se muestran a continuacion, se asignaron dos condiciones de borde:
- Sobre la placa superior la condicién fue de empotramiento.
- Sobre el eje por el cual la base pivota, se restringen los tres desplazamientos y
se deja libre sélo una rotacion.
Estas condiciones equivalen al momento mas critico para las vigas, el instante proximo

en el que el nacleo queda completamente vertical y las vigas apoyan sobre la base de la mesa.

Fig. 58 CONDICIONES DE BORDE VIGA MOVIL
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CONDICION DE CARGA

Derivada de la condicion de borde explicada anteriormente, sobre la superficie donde
apoya el nucleo, se carga el peso correspondiente a un tercio del ndcleo. Se aplica una fuerza

total sobre la region sombreada en azul, esto produce una distribucion uniforme de la misma.

Fig. 59 CONDICIONES DE CARGA VIGA MOVIL

MALLADO

El mallado para este modelo sigui6 los mismos lineamientos que el utilizado para los
soportes. Un mallado de tetraedros con ciertas modificaciones.

0

Fig. 60 VIGA MOVIL MALLADA

Ante una primera verificacion se encontraron concentraciones de tensiones en la union
de los nervios con las placas superior de la viga y en los bujes que permiten la rotacion de las
vigas. Para tener un estudio detallado de estas tensiones, la malla se refind ain mas en los

vértices de los nervios y sobre los bujes. Con el objetivo de llegar a un resultado mas exacto, se
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tuvieron en cuenta los cordones de soldadura, de este modo las concentraciones de tensiones se

ven disminuidas.

A continuacién se muestran en detalle el mallado de las zonas criticas:
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Discretizacion: Tetraedral

NuUmero de elementos: 65.

NUmero de nodos: 50.723

RESULTADO

Desplazamientos
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Fig. 61 MALLADO ZONAS CRITICAS
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Volume: Total displacement (mm)

Fig. 62 DESPLZAMIENTOS VIGA MOVIL
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Se observa que el desplazamiento maximo de 0,57 [mm] se da en el extremo libre de la
viga, este desplazamiento no presenta ningin inconveniente con respecto a las tolerancias
planeadas en el capitulo anterior.

Tensiones

mm Surface: von Mises stress (MPa)

0 MPa
A 9552226737

-200

mm

200
400 70

600 60

50

40

-1000

V¥ 0.067871231

Fig. 63 TENSIONES DE VM DE LA VIGA MOVIL

Surface: von Mises stress (MPa)

MPa
A 95.52226737

Q67871231

Fig. 64 ZONA DE MAYORES TENSIONES DE VON-MISES DEL MODELO

Las tensiones mas altas se encuentran en las soldaduras que se mostraron previamente.
El valor maximo de tension como se observa en la escala corresponde a:
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Teniendo en cuenta el limite de fluencia del material y la definicion del coeficiente de
seguridad, este resulta:
Ogam = 353 [MPa]

Oadm
C. =
s Oym
Cs = 3.6

El valor del coeficiente de seguridad obtenido se considera correcto, ya que este
componente compromete la seguridad integral del producto final. Que posteriormente al izaje,
se prepara para ser encubado, por lo que el producto y lo que la base mévil deben estar en

condiciones dptimas.
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APOYO DE LA MESA

El conjunto de apoyo de la mesa, hace referencia a la estructura que soporta el peso de
la mesa, las vigas y la interaccién de la fuerza generada por los cilindros durante el proceso de
elevacion del nacleo. Ademés de que esta estructura debe ser estable, evitando cualquier

desequilibrio que pueda surgir durante el izaje.

APOYO DE LA MESA

Fig. 65 APOYO DE LA MESA

MATERIAL

El material, contintia siendo el acero de calidad F36, con la salvedad de que para estos
conjuntos se tienen variaciones en los espesores de las placas laterales. Esto se debe a que en
las placas centrales se encuentran grandes concentraciones de tensiones generadas por los ejes
en los puntos de contacto. En cambio, en los extremos del apoyo no se encontraron tensiones

elevadas, lo que permite que se reduzca el espesor de las placas, generada un ahorro de material.

HIPOTESIS DE CARGA

En este caso se tienen dos hipotesis de carga, una aplicada en el cojinete superior que
transmite la fuerza generada por el peso del nucleo y las vigas A-B-C y la otra en el cojinete
inferior donde se transmite la fuerza ejercida por el cilindro de elevacién.

Para la primera hipotesis nuevamente se utiliza el software de modelado 3D, para

obtener el peso exacto del conjunto que deben soportar estas piezas. Al peso calculado en el
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apartado anterior, se le debe agregar el peso de las vigas (A, B y C) més el peso de la base

movil.

P = P Nucleo + Peso de las vigas ABC + Peso de la base movil + Peso soportes
P = (84664 [kgf] + 9850 [kgf] + 5870 [kgf] + 489 [kgf]) * 9.8 [m/s2]
P = 100873 [kgf] * 9.8 [m/s2]
P = 988555 [N]

Cada uno de los tres apoyos de la mesa cuenta con dos placas laterales donde se alojan
los bujes superiores e inferiores, en este caso los bujes superiores se encargan de soportar la
mitad del peso correspondiente. Teniendo en cuenta esto, tenemos que cada buje soporta un

sexto del peso.

P’ = 988555 [N]/ 6
P’ = 164759 [N]

La segunda hipotesis es a partir de las fuerzas que generan los cilindros de elevacion
(ANEXO 4.1), extraemos del anexo el valor de la fuerza maxima que ejerce el cilindro sobre el
buje inferior, para cargar la estructura en el software de calculo se utilizan las componentes x e

y, también dadas por la tabla.

Fyix = 489 [kN]
Fuix-x = 485 [kN]
Fuin—y = 60 [kN]

Teniendo en cuenta los dos bujes que corresponden al apoyo:
F'yin—y = 30 [kN]
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Fuerza generada por el peso del nicleo y
de la estructura

Fuerza del cilindro hidraulico de elevacion
sobre el apoyo de la mesa

©)

]
Fig. 66 FUERZAS SOBRE EL APOYO DE LA MESA

I

GEOMETRIA
Para realizar la verificacion, la geometria se generé como una combinacion de

elementos de superficies y elementos so6lidos (“SOLID MECHANICS” y “SHELL”), esto se

debe a que en el proceso de verificacion se tiene la necesidad de estudiar en mayor detalle las

tensiones generadas en los puntos de contacto (bujes superiores e inferiores).
Teniendo en cuenta la simetria del conjunto, sélo se modeld una mitad del apoyo.

,~|T

- |
- |

T

1500

mm

Fig. 67 APOYO MODELADO CON SHELL Y SIMETRIA
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CONDICIONES DE BORDE

En la siguiente imagen, los bordes resaltados en azul simulan una condicion de
empotramiento, en la realidad estos bordes estaran en contacto con el suelo de la fabrica. Se
elige el empotramiento ya que instalada la mesa, la misma debe fijarse al suelo para asegurar

gue no existan desplazamientos de la estructura durante el izaje.

Fig. 68 CONDICION DE BORDE DEL APOYO DE LA MESA

Ademas se asigno la condicion correspondiente, a los elementos que se encuentran en

el plano de simetria del modelo.

T

Fig. 69 BORDES PERTENECIENTES AL PLANO DE SIMETRIA DEL MODELO
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CONDICIONES DE CARGA

A continuacién se asignan sobre los dominios sombreados en azul del buje superior y
del buje inferior, las dos hipotesis de carga, con las componentes descriptas anteriormente.

Fig. 70 HIPOTESIS DE CARGA N° 1

Fig. 71 HIPOTESIS DE CARGA N° 2



MALLADO
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El mallado del modelo continu6 con el mismo concepto de los componentes verificados

anteriormente. Se tienen tres tamafos de elementos, el primero de mayor tamafio en las placas

de los extremos del apoyo, el segundo de un tamafio intermedio en la placa central y en las

zonas donde se presentaron mayores tensiones (bujes), se refina considerablemente el mallado

para tener mayor certeza en los resultados.

Las imagenes a continuacion son a modo ilustrativo, esto se debe a que el tamafio de la

pieza es mucho mayor al tamafio de los elementos empleados, lo que no permite mostrar una

imagen nitida del mallado.
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Fig. 73 DETALLES DE MALLADO LOS BUJES

Discretizacion: Tetraedral, variable en tamafio

NuUmero de elementos: 62.503
NuUmero de nodos: 39.897
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RESULTADOS

Desplazamientos

| | Suﬁace:TMaIEEpEcement(mnﬂ Surface; Total displacement (mm)
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Fig. 74 DESPLZAMIENTOS APOYO DE LA MESA

En este caso mostramos los resultados totales, se observa que el mayor desplazamiento

de la estructura es de 0,71[mm]. Este valor no presenta ningun inconveniente en el
funcionamiento normal de la maquina.

Tensiones
Con respecto a las tensiones, el software nos permite mostrar los resultados del SHELL

y SOLID por separado, los cuales se muestran a continuacion.
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Fig. 75 TENSIONES DEL MODELO “SHELL”

Volume: von Mises stress-(MPa)

A 77.19006184

Fig. 76 TENSIONES DEL MODELO “SOLID”
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Surface: von Mises stress (MPa) Volume: von Mises stress (MPa)
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Fig. 77 TENSIONES DEL MODELO COMPLETO (SHELL+SOLID)

¥ 0.006092554

De los gréficos de tensiones mostrados anteriormente se observa que la méxima tension
del modelo corresponde a:
oyy = 111,8 [MPa]
Teniendo en cuenta el limite de fluencia del material y la definicion del coeficiente de
seguridad, éste resulta:
Ogam = 353 [MPa]

Oadm
C. =
s Oym
Cs = 3,15

El valor del coeficiente de seguridad obtenido se considera aceptable.

Para concluir este capitulo, cabe destacar que al finalizar el primer modelo de la mesa,
se realizaron los calculos para los actuadores hidraulicos (siguiente capitulo), lo cual generd
una retroalimentacion del primer disefio. Tomadas las modificaciones se llegd al modelo final

verificado en este capitulo.
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SISTEMA HIDRAULICO DE LA MESA DE

APILADO

A continuacion tendremos una breve introduccién a los conceptos basicos de la
hidraulica, para luego continuar con los sistemas hidraulicos calculados para la movilidad de la
mesa de apilado. Los céalculos se basan en el dimensionamiento de los cilindros necesarios para

el correcto funcionamiento de la mesa.

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS HIDRAULICOS

Un sistema hidraulico trabaja en base a la presion ejercida en un fluido a partir del cual
se fuerza una accion mecénica. Estos sistemas hidraulicos estan compuestos de una bomba para
comprimir el fluido, lineas para llevarlo, un cilindro donde se bombea el fluido, un piston
impulsado por la presién del liquido en el cilindro, una valvula de alivio, un depdésito, un

conjunto de filtros de aceite y las valvulas de mando.

Cilindro

Elementos de

Gy i Mando
JE=N ﬂ.

Filtro de Retorno

Lineas de distribucion

Valvula de
alivio

Motor - Bomba

Filtro de Depésito

Aspiracién ms

Fig. 78 ELEMENTOS DE UN SISTEMA HIDRAULICO

Las ventajas que nos llevaron a elegir este sistema son:
e Los sistemas hidraulicos permiten desarrollar un rango de fuerzas muy elevado.
e Permiten una regulacion continua de la fuerza.
e Son elementos muy flexibles y pueden adaptarse a cualquier geometria, gracias
a la flexibilidad de los conductos que conducen el aceite hidraulico hasta los

actuadores.
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e Los actuadores o cilindros hidraulicos son elementos reversibles (pueden actuar
en uno u otro sentido) y, ademas, permiten ser frenados durante la marcha. A su
vez, son elementos seguros, haciendo posible su enclavamiento en caso de
producirse una averia o una fuga del fluido hidraulico.

e Estos sistemas tienen una baja velocidad de accionamiento, lo cual fue una gran
ventaja para nuestro trabajo debido a que esto nos evita tener problemas con el
movimiento brusco del nucleo y su inercia.

Como todo sistema, también presenta desventajas:
e Comparado con el sistema neumatico, resulta mucho mas costoso.
e Costo de mantenimiento elevado.

Las partes que componen un actuador son:

e Sellos hidraulicos: se encargan de bloguear el paso de aceite de una cavidad a la
otra dentro del cilindro.

e Cilindro: contiene el aceite a alta presion, debe ser muy resistente.

e Vastago: es el encargado de transmitir la fuerza generada por la presion de
aceite.

e Piston: es el empujado por el flujo de entrada y salida de aceite, se encuentra

solidario al vastago.
Sellos Vastago Cilindro  Pistén
o . <
O
o N aa | E:

Fig. 79 PARTES DE UN ACTUADOR HIDRAULICO

Entrada/salida aceite

Los actuadores hidraulicos mas comunes:

e Simple efecto: el fluido hidraulico empuja en una sola direccion el pistén del cilindro y,
luego, se retrotrae por gravedad o por la accion de una fuerza externa. Se identifican por
tener una sola conexidn hidraulica.

e Doble efecto: utiliza la fuerza del fluido para mover el piston en ambas direcciones,
comunmente es el mas utilizado. Posee dos conexiones hidraulicas, una en la parte

superior (contrae el piston) y otra en la parte inferior (extrae el piston).
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e Telescopico: es un cilindro de simple efecto. Su ventaja es que pueden colocarse en
espacios pequerfios, contiene dos émbolos concéntricos. Son comunmente usados en
graas.

Existen actuadores especiales con construcciones mas complejas, no solamente como el

conjunto pistén-cilindro sino que también existen motores hidraulicos y bombas hidraulicas.

HIDRAULICA DE LA MESA DE APILADO

El sistema elegido para automatizar el proceso de elevacion de nuestra maquina fue el
sistema hidraulico, el mismo presenta tres conjuntos de actuadores hidraulicos. Se elige este
mecanismo debido la fuerza necesaria para mover las piezas, el espacio disponible y la precision
gue proporcionan estos sistemas. Es totalmente descartado el sistema neumatico para este
proyecto, debido a sus limitaciones de fuerzas maximas y precision.

El primer conjunto de cilindros es el encargado de erguir la mesa, el mismo consta de
tres cilindros ubicados por debajo de las columnas soportes. Su posicion fue calculada de modo
que todas las componentes de la fuerza contribuyan durante el proceso de elevacion. Este grupo
es el de mayores dimensiones debido a que debe levantar el peso del nicleo y de las vigas.

El segundo conjunto estda compuesto de tres actuadores, ubicados cada uno entre las
placas de rotacion. Se encuentran solidarios a las vigas A y a las vigas de la base movil. Una
vez finalizado el apilado del ndcleo, tienen la funcion de elevar la base de la ele desde la
posicion horizontal a la posicion vertical dejando en contacto la base con los prensa yugos
inferiores.

El tercer conjunto tiene la funcién de anclar la base movil en posicién vertical para
generar una base de apoyo para el nicleo a medida que pasa a su posicion vertical. En este caso
no es necesario una gran fuerza hidraulica, el pardmetro de disefio es un didmetro de eje con las

dimensiones necesarias para soportar un gran esfuerzo de corte.
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CILINDROS DE LAS VIGAS DE ELEVACION

Para comenzar con el célculo de los cilindros de elevacion partimos nombrando los

variables que influyen el sistema:

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD
P Peso a elevar [N]
X'cg Distancia desde el punto de momento al centro de gravedad [mm]
en la direccion x’ de la viga
, Distancia desde el punto de momento al centro de gravedad
Y'cg [mm]

en la direccion y’ de la viga
F Fuerza del cilindro [N]
Distancia entre el punto de momento y el anclaje del cilindro

.6 en la direccion x L]
Distancia entre el punto de momento y el anclaje del cilindro
Yc Y [mm]
en la direccion y
Cx Distancia auxiliar [mm]
Cy Distancia auxiliar [mm]
L1 Longitud desde el punto pivote a la viga de A [mm]
L2 Longitud de apoyo del nicleo sobre la viga A [mm]
L3 Distancia entre la viga A y el punto donde se ejerce la fuerza [mm]
del cilindro
L4 Distancia auxiliar [mm]
0 Angulo de rotacion de la mesa (viga A respecto a la ]
horizontal)
a Angulo auxiliar entre el triangulo L2 y L4 [°]
n Angulo entre de rotacion respecto a L4 []
B Angulo de rotacion del cilindro (cilindro a la horizontal) []
Angulo de proyeccion de la fuerza del cilindro sobre los ejes o
¢ de laviga A [°]

Para realizar los calculos se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

e Se realiza el calculo tomando como referencia el nucleo de mayor tamafio, de esta
forma quedan verificados los ntcleos de menor peso.

e Enel peso de la mesa se considera el conjunto completo excepto los apoyos de la mesa,
ya que no influyen en el proceso de elevacion.

e Para simplificar la hipotesis de carga, se divide el peso en partes iguales para cada uno
de los cilindros.

e El centro de gravedad se calcula en el plano medio de los cilindros, utilizando el

software de modelado 3D.
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e Se desprecian las fuerzas generadas por los rozamientos en los puntos de contacto con
los bujes.

e Para simplificar los célculos, las fuerzas se proyectaron sobre un sistema de ejes
principales y las distancias se mantuvieron constantes en un sistema de ejes relativo al

punto pivot de la viga.

Fijadas las variables de célculo, realizamos un esquema representativo del modelo en
estudio. A continuacion, en la primera imagen se observa un croquis del disefio final de la
maquina en una posicion de 45° respecto a la horizontal. En la segunda imagen, se tiene el
esquema que representa el conjunto de rotacion, la viga A y el cilindro hidréaulico. EI punto A,

es el punto en cual se calculara el momento y asi obtener la fuerza necesaria para la elevacion.

=0

CILINDRO DE ELEVACION

O

Fig. 80 CILINDROS DE ELEVACION
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Fig. 81 ESQUEMA CONJUNTO DE ELEVACION

Primero calculamos el &ngulo «, el cual se mantiene fijo durante el proceso.
L3
a= atan(ﬁ
Utilizando férmulas trigonométricas encontramos la relacion entre los angulosg, ¢ y n
con respecto al angulo 6:
n=0—-a«a
Siendo Cx y Cy distancias auxiliares para encontrar la relacion trigonomeétrica.
Cx = Yc — L4 = sin(0)
Cy = X¢c — L4 x cos(0)

_ L4 xsin(n) +Cy
L4 cos(n) + Cy

p=0-p

El &ngulo ¢ nos permite proyectar sobre la coordenada x’ e y’ de la viga la fuerza del

actuador. Este grupo de cilindros actian como bielas, por lo que a priori sabemos que la
direccion de la fuerza sera la misma que la direccion del cilindro.

Estudiando las fuerzas intervinientes, se obtiene a traves de un analisis de momento, la
expresion de la fuerza que debe ejercer cada uno de los cilindros hidraulicos para cada instante
del izaje del ndcleo:

M, =0
cos (p) * (L1 + L3) *F +sen(p) * L2+« F — Py * Xce + P, %Yo =0
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(cos (@) * (L1 + L3) + sen(@p) xL2) * F — Py * X + P % Yo = 0
(cos (@) *x (L1 + L3) +sen(p) * L2) * F = Py * Xc — P, * Y

F= Py x Xeg — P Yeg
~ cos (@) * (L1 + L3) + sen(¢p) = L2

Siendo la fuerza ejercida por cada cilindro:
F= Py * Xeg — P Yeg
~ cos (@) * (L1 + L3) + sen(¢) * L2

/3

El siguiente paso fue analizar esta formula, entendiendo de qué manera y en qué
magnitud afecta la modificacion de cada uno de los parametros, se buscan las relaciones que
impliquen una disminucion de la fuerza ejercida por los actuadores. De esta forma se disminuye
el tamafio necesario de cada uno de los actuadores y por ende se disminuyen los costos del
sistema.

Las relaciones analizadas fueron:

e Bajar la distancia Xcg, equivalente a acercar el centro de gravedad al punto de momento.

e Aumentar la distancia Y., equivalente a levantar el centro de gravedad, disminuye la
fuerza necesaria.

e Disminuir L3, subir el punto que conecta la viga de elevacion con la cabeza del cilindro.

Analizadas las relaciones anteriormente mencionadas, se llega a los valores finales
expresados en la siguiente tabla:

L1 [mm]

L2 [mm]

L3 [mm]

L4 [mm]

o [RAD]

Xc [mm]

Yc [mm]

497

4130

180

4134

0,043

1050

1110

Con estos valores se retroalimento el modelo final de la mesa.

El peso para realizar los calculos corresponde al total del utilizado para dimensionar los
apoyos de la mesa:

P = 988555 [N]

Se calculan los valores para cada una de las posiciones que toma la mesa durante el
proceso de elevacion (ANEXO 4.1), a partir del anexo se generan graficos para dar una nocion
clara de los resultados obtenidos.

Del anexo se obtiene el valor maximo y minimo de fuerza que debe ejercer cada

actuador hidraulico.
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Fyix = 489 [kN]
Fyiy = —336 [kN]

FUERZA CILINDRO ELEVACION

600
500
400
300
200

100

F CILINDRO (kN)

-100

-200

-300

ANGULO 8

Se observa claramente que, en un principio, el cilindro realiza su mayor esfuerzo
empujando la viga de elevacion. A medida que transcurre el izaje, la fuerza ejercida disminuye
hasta encontrar un punto de inflexion. A partir de los 60°, aproximadamente, el centro de
gravedad pasa del otro lado del punto A, lo que produce que el peso ayude a llegar a la posicion
vertical. Este cambio en la direccion del peso provoca que el cilindro deje de actuar como
impulsor y pase a actuar como amortiguador, controlando la llegada del ndcleo a la posicién
vertical.

= Variaciones del peso con respecto al angulo de izaje

1200000
1000000
800000

600000
Px [N]

=Py [N
400000 y [N]

200000

25
75
10
12,5
15
17,5
20
22,5
25
27,5
30
32,5
35
17,5
40
50
52,5
55
57,5
60
62,5
65
67,5
70
72,5
75
77,5
80
82,5
85
87,5
90

0[]

42,5
45
47,5

En este grafico observamos como la componente vertical del peso en la posicion
horizontal es maxima y a medida que se eleva el nucleo va decreciendo, hasta llegar al punto
en que se iguala con la componente horizontal. Al finalizar el proceso se invierten las

magnitudes de las componentes.
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SELECCION CILINDRO DE ELEVACION

Con la fuerza obtenida en el capitulo anterior se procede a seleccionar de catalogo un
cilindro adecuado para el trabajo. Tomamos como consideracion adicional el espacio disponible
dado por el disefio, el cilindro debe caber dentro de las columnas de elevacion que tienen un
ancho interior maximo de 300 [mm].

Luego de analizar los distintos productos que encontramos en el mercado, elegimos los
cilindros fabricados por la empresa “Bosch Rexroth”, que se dedica a elementos hidraulicos de
gran porte.

El actuador fue seleccionado de tabla (ANEXO 4.2).

Modelo: CDH2-MP5
@ Piston: 200 [mm]
@ Véastago: 140 [mm]
Carrera: 2000 [mm]
P de trabajo: 250 [bar]

Fuerza maxima en traccion es de 785,25 [kN], cumple con nuestro requerimiento

Un dato no menor es la velocidad méaxima que alcanza este actuador 0.08 [m/s], ante

una averia en pleno izaje, el cilindro nunca podra superar esta velocidad.
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CILINDROS DE ELEVACION BASE MOVIL

Para el calculo de este conjunto, fue necesario utilizar el peso de la base mavil, la cual
sera impulsada desde la posicion horizontal a vertical, para luego enclavarse en las placas de
rotacion. Uno de los grandes limitantes en la seleccion fue el espacio disponible, estos cilindros
se ubican entre las placas del conjunto de rotacion.

Similar al capitulo anterior se comienza fijando las variables del problema:

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD
P Peso de la base movil [N]
/ Distancia desde el punto de momento al centro de gravedad
X'¢y VR ) [mm]
en la direccion x’ de la viga
' Distancia desde el punto de momento al centro de gravedad
Y, o . [mm]
en la direccion y’ de la viga
F Fuerza del cilindro [N]
Distancia entre el punto de momento y el anclaje del cilindro
X1 . ” L [mm]
en la viga de elevacion, en la direccién x
Distancia entre el punto de momento y el anclaje del cilindro
Y2 . i - [mm]
en la viga de elevacion, en la direccién y
Y’y Brazo de palanca rotacion-viga [mm]
Y's, Brazo de palanca viga-anclaje cilindro [mm]
a Angulo entre las lineas medias de la viga y el cilindro []
B Angulo de rotacion de la viga con respecto a la horizontal []
¢ Angulo entre la horizontal de la mesa y el cilindro [°]

Las consideraciones que se tuvieron en este caso, fueron las siguientes:

e Para simplificar la hipdtesis de carga, se divide el peso en partes iguales para cada uno
de los cilindros.

e EIl centro de gravedad se calcula en el plano medio de los cilindros utilizando la
herramienta de disefio.

e Se desprecian las fuerzas generadas por los rozamientos en los puntos de contacto con
los bujes.

e Para simplificar los calculos, las fuerzas se proyectaron sobre un sistema de ejes
principales y las distancias se mantuvieron constantes en un sistema de ejes relativo al

punto pivot de la viga.
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Con las variables fijas, generamos el croquis que representa el subconjunto de la mesa
en estudio. En la primera imagen observamos el plano de la viga solidaria al conjunto de

rotacion y solidaria a la viga C por medio del actuador hidraulico.

<

N XY

Fig. 82 ESQUEMA BASE MOVIL

Utilizando férmulas trigonometricas encontramos la relacion de variacion de a y 8 con

respecto a ¢.

B Y, = Y's xcos(B) — X'¢ x sin(B) — Y's, * cos(f)
¢= atan(Xl —Y'py *sin(B) + X'y * cos(B) — Y'p * sin(B)

a=p+¢

El cilindro, asi como en el capitulo anterior, funciona como una biela, por lo tanto la

fuerza ejercida seguiré la direccion del actuador. El &ngulo a nos permite proyectar la fuerza
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sobre la linea media de la viga, de esta manera simplificamos los calculos, las componentes

varian en magnitud, pero siempre a una distancia constante del centro de momento.

Tomamos momento en el punto A, para obtener la férmula que tenga como resultado el
valor de la fuerza del actuador en todo el trayecto de la viga, desde la posicién horizontal hasta

la posicion vertical.
IM, =0
sin(a) x Xp* F +cos(a) x (Y1 +Y') *F =P, X' (g — P xY' (g
(sin(a) * Xg +cos(a) * (Y +Y' ) )* F =P, x X' (g — P *xY'g

o PyxX'cg— P Yy
sin(a) * Xy + cos(a) * (Y'r1 +Y's2)

La fuerza correspondiente a cada cilindro queda definida por la siguiente férmula:

o P, xX'cg =P *xY'y
sin(a) * Xp + cos(a) * (Y'p1 +Y'¢3)

/3

Se procede a analizar el comportamiento de la fuerza modificando los distintos
parametros. Buscando un resultado 6ptimo y teniendo en cuenta las limitaciones fisicas donde

se ubicaran los actuadores.

Los valores obtenidos quedan asentados en la siguiente tabla:

Xe[mm] | Yo[mm] | Xs[mm] | Y'u[mm] | Y'e[mm] | X' [mm] | Y [mm]

1020 420 285 150 75 1460 300

Con estos valores se ajusto el modelo final de la mesa.
A modo conservativo, para los calculos se tuvo en cuenta la totalidad del peso de la base
movil.
P = 5870 [kg] * 9.8[m/s?]
P = 57526 [N]
Se calculan los valores fuerza para cada una de las posiciones de la base mévil (ANEXO

4.3), se corresponden para la variacion de angulo p de 0° a 90°, de esta manera se obtiene el

valor méximo y minimo de la fuerza.
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Con la tabla se generan las graficas para comprender facilmente el comportamiento de

la fuerza necesaria para que el cilindro impulse la base movil.

Fuyix = 105 [kN]
Fyiv = —23,6 [kN]

FUERZA CILINDRO BASE MOVIL

125,00

75,00

50,00

25,00

F CILINDRO [kN]

100

ANGULO p°

En la grafica observamos como el cilindro comienza ejerciendo la mayor fuerza hasta
que el angulo B vale 77,5°, en ese punto de inflexién el cilindro comienza a ser quien amortigua
el peso del conjunto hasta que este llega a 90° y hace tope con el conjunto de rotacion, donde

posteriormente quedara enclavado.

Z Variaciones dde la direccién del peso impulsado respecto al dngulo de izaje
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Como comprobacion de la ecuacién vemos como el peso total, pasa de estar en la

direccion “y” de la viga a la direccion “x” de la misma.
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SELECCION CILINDRO DE LA BASE MOVIL

Con la fuerza méxima calculada en el apartado anterior seleccionamos de catalogo el
actuador que cumple con esas especificaciones de trabajo. Para este caso fue clave seleccionar
el cilindro més compacto posible debido a la escasa disponibilidad de espacio dentro del pivot.

Encontramos en la marca “Bosch Rexroth”, el siguiente actuador, seleccionado de la
tabla (ANEXO 4.4).

Modelo: CDL2

@ Piston: 80 [mm]
@ Vastago: 50 [mm]
Carrera: 400 [mm]
P de trabajo: 250 [bar]

La fuerza méaxima en traccién es de 125.6 [kN], lo cual cumple con nuestro

requerimiento

La razon de la eleccion de este modelo, se debe a que es mas compacto que el resto de
los modelos, por lo que este actuador se adapto perfectamente a los requerimientos espaciales

de nuestra maquina.

CILINDROS DE ANCLAJE BASE MOVIL

El Gltimo conjunto de cilindros hidraulicos, se diferencia de los anteriores calculados,
porque en este caso no es importante la fuerza que ejerce el cilindro. Para estos actuadores la
fuerza que deben soportar, es al corte sobre el eje, por lo que se debe calcular un diametro de
eje adecuado.

El peso seréa la fuerza que generara el corte:

P = P Ntcleo + Peso de la base moévil
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P = (84664 [kgf] + 5870 [kgf]) * 9.8[m/s2]
P = 90534 [kgf] * 9.8 [m/s2]
P = 887233 [N]
Como cada conjunto de rotacién cuenta con un anclaje, se divide este peso en tres:
P’ = 887233 [N]/3
P’ = 295744 [N]

La tension al corte se define por las siguientes formulas:

T * P2

4
F

O'=A

El material seleccionado de la tabla (ANEXO 3.1) es el acero serie F30, con un tensién

méaxima de fluencia de 294 MPA para un diametro de 100 mm.

_mx 1002
4

295744
~ 7854

El coeficiente de seguridad para el eje es:

= 7854 [mm?]

= 37.65 [MPa]

294 -
"~ 3765

El coeficiente de seguridad final, podria parecer alto, pero es totalmente correcto para

Cs

el grado de criticidad que tienen estos ejes durante el proceso de elevacion.

El cilindro seleccionado es de la marca Bosch Rexroth, modelo CD210, con las

siguientes caracteristicas, una carrera de 200 [mm] y un diametro del piston de 100 [mm].

A modo ilustrativo se muestra la siguiente imagen, se observa como el cilindro cuenta

con cuatro refuerzos en sus esquinas.
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ANALISIS COSTO

Para realizar el analisis de costos se debe tener en claro que tipos de costos afectan al
producto final. Los mismos se dividen en:

e Mano de obra: tiene en cuenta las horas trabajadas por los operarios que deben cortar,
soldar y pintar las piezas.

e Materia prima: este item abarca todo lo que sean placas de acero ya tratadas (cortadas,
soldadas y pintadas).

e Accesorios comerciales: en este caso los elementos seran los actuadores hidraulicos y
las guias de traslacion de las vigas.

e Ingenieria: en este tipo de costo se considera el trabajo de calculo necesario para realizar

el disefio.

En este analisis no se tendran en cuenta los costos de las conexiones hidraulicas, los
sistemas de automatizacion (programacién) y los costos de la instalacion eléctrica, ya que
exceden los alcances del proyecto integrador.

Debido a las dificultades en blusqueda de precios exactos para los calculos, se utilizan

estimaciones a grandes rasgos.

COSTO DE CALDERERIA

La caldereria comprende, dentro de la jerga de la fabricacion de transformadores, a todo
lo que sea de chapa de acero del producto. Por ejemplo, la cuba, la tapa y el tanque del
transformador.

¢Por qué se cita la caldereria?

Porque se utiliza este mismo concepto para la mesa de apilado, determinando el peso de
chapas dentro de este producto, teniendo en cuentas las similitudes de fabricacion entre la mesa
y la cuba.

Debido a la vasta experiencia de la empresa Tubos Trans Electric con proveedores
externos de la provincia de Cérdoba dedicados a la fabricacion de estructuras metélicas como:
“Armoy S.A.”, “Radiadores Prats S.A.”, “Bertoto Buglione S.A.”, entre otros. Se tiene

prorrateado un costo promedio de caldereria. Este costo de caldereria contempla:
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e El costo del material.

e FEIl costo de las operaciones necesarias en la materia prima (cortes de chapa,
mecanizados, granallados, etc.).

e El costo de la pintura y demas aplicativos superficiales necesarios.

e El costo de la mano de obra para realizar el pintado de las piezas.

Si bien el costo final de caldereria puede variar, finalmente cuando el proveedor realice
la cotizacion, este es un muy buen punto de partida a la hora de calcular el costo de la estructura
metalica de la mesa.

El costo por kilogramo de caldereria es de:

COSTO DE 1[kg] DE CALDERERIA = 6.20 USD

Teniendo el peso total de caldereria de la mesa de apilado:

PESO DE CHAPA DE LA MESA DE APILADO = 13.125[kg]

El costo final de la caldereria de la mesa de apilado es:

COSTO DE CALDERERIA = 81.375 USD

COSTO ACCESORIOS COMERCIALES

Para las siguientes cotizaciones tomamos precios de referencia del mercado en dolares.

Elemento Marca Modelo Cant. | Costo unit. | Costo Total
Actuador hidraulico | Bosch Rexroth | €DH1-MP5 3 2.500 7.500
Actuador hidraulico | Bosch Rexroth | CDL2 3 250 750
Actuador hidraulico | Bosch Rexroth | CD210 3 200 600
Sistema de traslacion | THK SRW 100LR 4 150 600
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COSTOS DE INGENIERIA

Aqui se incluye el costo ingenieril para generar el producto, en este caso el costo es
unico. Como referencia de calculo se toma el precio por hora promedio de un estudio de
ingenieria del mercado argentino.

Se tiene en cuenta que el proyecto se desarroll6 a lo largo de tres meses con un promedio
de cuatro horas diarias

90 dias x 2 personas x 4 horas x 15USD = 10.800 USD

COSTO TOTAL CALCULADO

El costo total de la mesa de apilado de nucleo se calculé de la siguiente forma,
resultando:
CT = COSTOS CALDERERIA + COSTOS ACCESORIOS + COSTOS DE INGENIERIA
CT = 81.375USD + 9.950USD + 10.800 USD
COSTO TOTAL = 102.125USD

COSTO DE UNA MESA COMERCIAL GENERICA

Luego de una investigacion de mercado se obtuvo el costo promedio de una mesa de
apilado de nucleo con caracteristicas similares a la disefiada. Para una de estas maquinas con
capacidad para nucleos de hasta 100 toneladas, se tiene un costo aproximado de:

COSTO TOTAL COMERCIAL = 250.000USD

Cabe destacar que este costo se observo en maquinas impulsadas por un puente grua.
Por lo que el cliente que compre éste equipo, debe tener en cuenta que el puente gria cuente
con esta capacidad de izaje, y con el espacio requerido para poder operar de manera correcta.
Este punto, frente a nuestro disefio, nos da una gran ventaja desde el punto de vista economico

y funcional.
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ESTUDIO DE INVERSION

A continuacion se presentara un estudio aproximado para la inversion inicial y el tiempo
para recuperar lo invertido, esto se lograra comparando variables que afecten en la toma de
decisiones sobre la viabilidad del proyecto.

Para llevar a cabo el estudio, primero es necesario dejar en claro algunos conceptos:

e Valor Actual Neto (VAN): es el valor o el capital que aporta el proyecto en términos
absolutos, después de recuperar la inversion inicial y el costo del capital invertido.

e Tasa Interna de Retorno (TIR): es la rentabilidad del proyecto medido en términos
porcentuales. Mide la rentabilidad por unidad de capital invertida y mantenida en el

proyecto de inversion. En resumen, es la tasa de descuento que hace que el VAN sea 0.

En primera instancia se calculard el VAN a partir de la siguiente expresion:
1 C2 Cn

I, + + +...

T A+k) T (1+k)? (1+k)n

VAN =

Donde:

lo = Inversion inicial, se consideran 120.000 USD como la mesa de apilado completa con todos
sus sistemas hidraulicos, mecanicos y electrénicos.

Cx = Flujo de caja correspondiente a cada periodo, suponemos un flujo constante de 100.000
USD.

Los valores de flujos de caja fueron estimaciones, debido a que no fue posible acceder
a dicha informacion. Dejando en claro que, estos valores no estan relacionados con la empresa
TTE.

t = Periodo (1, 2, 3, 4, 5)
k = tasa de descuento, se considera 0,20 (promedio de tasas Banco de la Nacion Argentina).

El periodo de evaluacion seran 5 afios, por ser un equipo de muy larga duracion.
PROYECTO N°1: “Adquisicion de la mesa desarrollada en el presente trabajo”

100000 100000  100.000  100.000  100.000
(1+0,20)F ' (1+0,20)2 ' (1+0,20)3 ' (1+0,20)* ' (1 + 0,20)5

VAN = $179.061,21 USD

VAN = —120.000 +
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Para calcular la TIR s6lo debemos igualar el VAN a 0.
€1 C2 Cn
AT A T T a e

TIR = 0,79
PROYECTO N°2: “Adquisicion de la mesa comercial”

0=IO

100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
VAN = —250.000 + -
(1+0,20)1 ° (140,20)2 = (1+0,20)3 = (1+0,20)* = (1+0,20)

VAN = $49.061,21 USD
Igualando el VAN a 0 para obtener la TIR.

0=lp+ bty et
ST @+ A4k T A+ k)
TIR = 0,29

En comparacion, comprar una nueva maquina arroja los siguientes resultados, para un mismo

periodo:

VAN = $49.061,21 TIR = 0,29

En conclusién, al ser positivos los valores del VAN y de la TIR en ambos proyectos,

esto nos indica que ambos son rentables. Los valores mas altos dados por el proyecto de

disefio indican su mayor rentabilidad frente a la compra de una maquina.
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CONCLUSION

Finalizado el disefio, se obtuvo un producto de alta calidad, el cual fija el punto de
partida para futuros proyectos integrados que puedan aportar la parte electronica, generando los
comandos necesarios, para el correcto funcionamiento de la mesa de apilado.

El proyecto nos permitié comprender la forma en la cual debemos abordar futuros
desafios, entendiendo las etapas que se deben recorrer para llegar a la solucion del problema,
esto es entender el problema, informarse sobre las normas que rigen aquello que deseamos
solucionar, buscar las alternativas, desarrollar la mejor solucion y verificar nuestra solucion.

La mesa disefiada fue limitada por sus productos de menor y mayor tamafio. El primero,
el nacleo de 40 [MVA] nos limito el menor desplazamiento que tienen las vigas de traslacion.
El segundo de 215 [MVA], nos indico la mayor carga que resiste la mesa de apilado.

Con las verificaciones realizadas, queda demostrada la gran efectividad que tiene el
método de los elementos finitos en la generacion de prototipos. La aplicacion del MEF nos
permitié observar claramente los problemas en nuestros primeros modelos, y de la misma
manera mejorar el disefio.

Finalmente queremos expresar que los conocimientos adquiridos durante la carrera de
Ingenieria Mecénica han sido fundamentales para el desarrollo del presente proyecto integrador.
Poder llegar a nuestro producto final nos demostr6 como hemos desarrollado nuestras
capacidades y como hemos adquirido herramientas fundamentales para nuestra vida

profesional.



TABLA 3.1

ANEXOS
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Norma IRAM-IAS U 500-42: chapas de acero al carbono, laminadas en caliente, para uso

estructural.
NORMAS CALIDAD CARACTERISTICAS MECANICAS UNIDAS EGE
RTmin (Mpa) Emin (Mpa) A%(Lo:50mm)
IRAM-IAS U500-42 F22 363-513 216 26
IRAM-IAS U500-42 F24 412-562 235 24
IRAM-IAS U500-42 F30 400-640 204 22
IRAM-IAS U5S00-42 F36 510-660 353 22
ASTM A36 400-550 250 21 AEEHEIS PR
USOS GENERAL
ASTM A203 (GC) 380-515 205 25 Ry
ASTM AS72 (G70) 450 345 21
ENS235IR(DIN) (ST37) 340-470 235 26(A%:5,65 S0)
ENS235JR(DIN ) (ST42) 410-560 275 22(A%:5,65 S0)
ENS235IR(DIN) (ST52) 450-630 355 22(A%:5,65 S0)
CASOS DE PANDEDO.
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TABLA 3.3

Catélogo de “Tubos Argentinos”, tubos de seccidon cuadrada.

DIMENSION ESPESOR RADIO
Size Thickness Radius
e
AxB mm mm

70x 70

2.00
250
3.20
4.00
4.75
1.60
2.00
2.50
3.20
4.00
4.75
b.15
1.60
2.00
2.50
3.20
4.00
4,75
5515
6.35

3.00
3:75
4.80
6.00
7.13
2.40
3.00
3.75
4.80
6.00
7.13
7.73
2.40
3.00
3.75
4.80
6.00
7.13
773
9.53

PESO
Weight
kg/m

2.960
3.645
4.564
5.562
6.445
2.900
3.588
4.430
5.569
6.818
7.936
8.512
3.402
4.216
5.215
6.574
8.074
9.428
10.129
12,148

AREA DE
LA SECCION
Sectional Area

3.840
4,750
5.990
7.360
8.598
3.738
4.640
5.750
7.270
8.960
10.498
11.299
4.378
5.440
6.750
8.550
10.560
12.398
13.359
16.167

MOMENTO
DEINERCIA

14.771
17.911
21.970
26.153
29.663
21.261
26.064
31,745
39.218
47.070
53.802
57.155
34,153
41,961
51.328
63.736
76.947
88.438
94,227
110.250

MODULO DE
INERCIA
Inertia | Elastic Modulus | G)
cm?®

5.908
7.165
8.788
10.461
11.865
7.087
8.682
10.582
13.073
15.690
17.934
19.052
9.758
11.989
14.665
18.210
21.985
25.268
26.922
31.500

RADIO

DEGIRO _

1.961
1.942
1.915
1.885
1.857
2.385
2.369
2.350
2.323
2.292
2.264
2.249
2,793
2,777
2.758
2,730
2,699
2.671
2,656
2.611

TABLA 3.4

Catalogo THK. Modelo SRW.

Placa frontal

Retén frontal

Rail LM

Seccidn transversal
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Dimensiones extemasl Dimensiones del bloque LM

Descripcién del | Aftura JAnchofLongitud
modelo Engrasador

M|{W|L|[B|B|C|SX{|L |T|K|N|E]|e]|f|Ds Has

SRW 70LR 70 [135]|190|115| 34 | 80 |M10X20(142)| 20 | 62 | 20 [ 16 | 7 | 19 | 5,2 |B-PT1/8| 8
SRW 85LR 80 |165|235(140| 40 | 95 |M12X19|1792( 28 | 70 | 22 | 16 | 9 [19,5| 5,2 |B-PT1/8| 10
SRW 100LR  [100|200(303|172| 50 [110|M14X20(2298| 20 (88,5( 27 | 16 | 9 | 26 | 5,2 |B-PT1/8|11,5
SRW 130LR | 130|260|350|220| 65 (140 |M20X35(2508| 30 |114| 25 | 16 | 15 | 42 | 8,2 |B-PT1/8| 16
SRW 150LR | 150 |300|395|260| 75 [200|M20X40(280.2| 35 | 134 |28,8| 16 | 15 | 53 | 8,2 |B-PT1/4| 16

Unidad: mm
Dimensiones del rail LM %:E;:idb;g:: Momento estatico admisible kN-m* Masa
IAncho Altura|Pasol Longtud| C | Co A A 1A Bloque| Ral
n=n = =
-c\:i;s W |Ws | M| F | diXxdxh | Max. | kN | kN blo:we i blo:]ue Ploes uo:que kg | kg/m

70 |1325| 28 | 37 |525|11X175X14 | 3090 | 115 | 256 | 6,13 | 32,2 | 6,13 (322|102 | 63 | 186
85| 40 | 32 | 43 | 60 | 14X20%X17 | 3060 | 167 | 366 | 108 | 57 | 108 57 |17,6| 11,0 | 26,7
100 50 | 38 | 54 | 75 | 16X23X20 | 3000 | 278 | 599 | 22,7 | 120 | 22,7 [ 120 | 33,9 | 21,6 | 359
130 65 | 52 | 71 | 90 | 18X26X22 | 3000 | 497 | 990 | 453 | 239 | 453 239 | 742 | 41,7 | 61,0
150| 75 | 60 | 77 |105| 24X35X28 | 3000 | 601 | 1170 60 | 319 | 60 | 319 [101,6| 65,1 | 744
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TABLA 4.1

Valores de la fuerza del cilindro de elevacion.

8 [*] n [°] Cx [mm] Cy [mm] B[ Px [N] Py[N]  &[7 F[N] F[kN] Fx[N] Fy [N]
0 -2,496 1110,00 553,00 7,041 1] 988555 7,041 489462 | 489 | 485771 59998
25 0,004 1088,32 55347 10,306 43120 987614 7,806 455620 | 456 | 451399 61820
5 2504 1066,68 554,89 13,502 86158 984793 8,502 425419 | 435 | 420744 62804
75 5,004 1045,13 557,25 16,620 129032 920093 9,130 398105 | 393 | 393061 63170
10 7,504 1023,70 560,55 19,692 171661 973537 9,692 373095 | 373 | 367770 62810
125 10,004 1002,43 564,78 22,689 213962 965122 10,183 | 349928 | 350 | 344409 61901
15 12,504 98137 569,93 25,623 255857 954871 10,623 | 328234 | 328 | 322608 60510
175 15,004 960,55 576,00 28,497 297264 942802 10,997 | 307714 | 308 | 302063 58697
20 17,504 940,02 582,97 31,312 3328106 9229338 11,312 | 288121 | 288 | 282524 56514
225 20,004 919,81 590,83 34,070 372304 913306 11,570 | 269252 | 269 | 263720 54004
25 22,504 899,96 599,57 36,775 417781 895935 11,775 | 250933 | 251 | 245653 51209
27,5 25,004 880,51 609,16 39,429 456464 876859 11,929 | 233019 | 233 | 227987 48163
30 27,504 861,50 619,59 42,033 494278 856114 12,033 | 215382 | 215 | 210650 44501
325 30,004 84296 630,83 44,590 531150 833739 12,090 | 197914 | 198 | 193524 41453
35 32,504 824,93 642,88 47,103 567012 809777 12,103 | 180515 | 181 | 176503 37848
375 35,004 807,45 655,70 49,573 601794 784273 12,073 | 163101 | 163 | 159493 34115
40 37,504 790,53 669,28 52,004 635431 757277 12,004 | 145591 146 | 142407 30279
425 40,004 774,23 683,57 54,396 667858 728839 11,896 | 127912 | 128 | 125165 26367
45 42,504 758,57 69857 56,752 699014 699014 11,752 | 109997 | 110 | 107692 22403
475 45,004 74357 714,23 59,074 728839 667858 11,574 91720 | 92 89914 18414
50 47,504 729,28 730,53 61,363 757277 635431 11,363 73198 | 73 71763 14422
52,5 50,004 715,70 74745 63,622 784273 601754 11,122 54188 | 54 53170 10453
55 52,504 702,88 764,93 65,851 209777 567012 10,851 34628 | 35 34067 6530
575 55,004 690,83 782,96 68,054 833739 531150 10,554 14633 15 14386 2680
60 57,504 679,59 801,50 70,230 856114 | 494278 10,230 -6042 -6 -5946 -1073
625 60,004 669,16 82051 72,382 876859 456464 9,882 -27409 | -27 | -27002 -4704
65 62,504 659,57 839,96 74,511 895935 417781 9,511 -49541 | -50 | -48360 -8186
67,5 65,004 650,83 859,81 76,617 913306 378304 9,117 -725200| -73 | -71604 -11491
70 67,504 642,97 880,02 78,704 928938 338106 8,704 -96435 | -96 | -95324 -14593
725 70,004 636,00 500,55 20,770 942802 297264 8,270 [-121384| -121 |-120121 -17460
75 72,504 629,93 92137 82,819 954871 255857 7,819 -147476( -147 | -146105 -20063
775 75,004 624,78 942,43 84,850 965122 213962 7,350 [-174836| -175 | -173400 -22366
20 77,504 620,55 963,70 86,3864 973537 171661 6,864 [-203605| -204 | -202146 -24335
825 80,004 617,25 985,13 88,864 920098 129032 6,364 [-233045| -234 | -232503 -25931
85 82,504 614,89 1006,68 -89,151 934793 86158 5,849 -266041( -266 | 264656 27110
875 85,004 61347 1028,32 -87,180 987614 43120 5,320 [-300113| -300 | 293820 27825
90 87,504 613,00 1050,00 -85,222 988555 0 4,778  [-336416| -336 | 335247 28024




TABLA 4.2

Tabla extraida del catadlogo Bosch RS 17335/7.17.

Diametros, areas, fuerzas, caudales
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- Areas Fuerza para 250 bar ) Caudal para 0,1 m/s 2 Longitud
Relacion d

Piston | Vastago de 5 5 3 - . - . ecarrera

. .| Piston | Véstago | Anillo | Presion | Dif. | Traccién | Desconectado | Dif. | Conectado | maxima

lsuperficies| ; ;

disponible

gAL | oMM () A A, A, E, E F, Qys Q> Ays min
mm mm A’/A3 cm?2 cm?2 cm?2 kN kN kN I/min I/min I/min
25 | 164 490 | 7.65 12.05 | 1912 20 | 46

4 1 25 | 196 | %] 616 | 640 | 20| 1540 | 16.00 [ 37 | 38 2000
32 | 169 8.04 | 1159 2012 | 28,98 48 | 7.0

50 | 36 | 208 | 193] 1018 | 945 | *%10 | 2545 | 2365 | 18 61 | s7 | 2000
20 | 167 12,56 | 18.61 3138 | 46,52 75 | 112

63 | 45 | 204 |37 1500 | 1527 | 7790 | 3975 | 38115 | 187 95 | 92 2000
50 | 166 19.63 | 3063 49,07 | 76,58 118 | 184

8 | 56 | 196 | %026 | 0463 | 25063 | 12595 6155 | 6at0 | 302 | 148 | 154 | 2000
63 | 166 3116 | 47.38 77.03 | 118.42 187 | 284

100 1 20 | 196 | 7854 3848 | 4006 | '9%%5| 0620 | 10015 | 47 231 | 249 | 3000
80 | 169 5024 | 72.48 12562 | 181.13 3041 | 435

125 | g0 | 2008 |72 g362 | 5910 [3%675 | 150005 [ 14770 | 7€ | 382 | 354 | 3000
90 | 170 6362 | 9032 159.05 | 225.70 382 | 542

140 | 400 | 2004 |39 78554 | 75.40 | 38475 | 10635 | 188140 | 924 | 471 | 453 | 3000
100 | 164 7854 | 122,50 196,35 | 306,15 471 | 735

160 | 410 | 190 |29196| 95706 | 106.00 | 39250 | 23765 | 26485 | 1206 | 5700 | 636 | 3000
10 | 160 95.06 | 159.43 237.65 | 398,52 570 | 957

180 | o5 | 193 2547 | 12072 | 13175 | %3817 | 506780 | 32037 | 527 | 736 | 791 | 3000
125 | 1.64 122,72 | 191.44 306,80 | 478.45 736 | 1149

200 | 40 | 196 |36 15306 | 160.20 | 78525 | 384,90 | 40035 | 1885 | 924 | og1 | 3000
140 | 1.68 153,06 | 226.2 384.9 | 5655 924 | 1357

220 | 460 | 212 [3807 | 2010 | 1791 | 9593 | 5026 | 4477 | 2281 | 1207 | 107.4 | 6000
160 | 1.69 2010 | 289.8 5026 | 7245 1207 | 1738

250 | 480 | 208 | 4998 | 254's | 23614 |12272| 362 | 5000 | 2945 | 1527 | 1418 | 6000




TABLA 4.3

Valores de la fuerza del cilindro de cierre de la base mévil.

B
0
2,5
5
7,5
10
12,5
15
17,5
20
22,5
25
27,5
30
32,5
35
37,5
40
43,5
45
47,5
50
52,5
55
57,5
&0
62,5
65
67,5
70
72,5
75
77,5
80
82,5
85
87,5
a0

PX[N]
0
2509
5014
7509
9989
12451
148889
17298
19675
22014
24312
26563
28763
30509
32996
35020
36977
38864
40677
42413
44067
45638
47123
48517
49819
51026
52136
53147
54057
54864
55566
56162
56652
57034
57307
57471
57526

PY [N]
57526
57471
57307
57034
56652
56162
55566
54864
54057
53147
52136
51026
49819
48517
47123
45638
44067
42413
40677
38864
36977
35020
32996
30909
28763
26563
24312
22014
19675
17298
14889
12451
9989
7509
5014
2509
0

o°
8,50
8,03
7,58
7,15
6,73
6,33
5,95
5,59
5,24
4,92
4,62
4,35
410
3,87
3,68
3,51
3,37
3,27
3,20
3,16
3,17
3,21
3,29
3,42
3,59
3,30
407
4,38
4,75
5,16
5,64
6,16
6,74
7,38
8,08
8,33
9,64

¥

o” F [kN]

8,50 105,79
10,53 101,42
12,58 97,23
14,65 93,20
16,73 89,31
18,83 85,55
20,95 81,89
23,09 78,34
25,24 74,88
27.42 71,50
29,62 63,19
31,85 64,94
34,10 61,74
36,37 58,60
38,68 55,50
41,01 52,44
4337 49,40
4577 46,39
48,20 43,40
50,66 40,41
53,17 37,44
55,71 34,45
58,29 31,45
60,92 28,43
63,59 25,37
66,30 22,27
69,07 19,10
71,38 15,34
74,75 12,48
77,66 8,98
80,64 5,32
83,66 1,44
26,74 -2,70
89,33 -7,18
93,08 -12,08
96,33 -17,51

99,64

23,64
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TABLA 4.4

Tabla extraida del catadlogo Bosch RS 17335/08.08

~ 107 ~

Piston rod @8MM

Area ratio

Force generated

Traction force 1/

Flow at

Areas by pressure !/ F, F:
Piston mm ¢® i kN . khj.l 0.1m/s2 available
SAL at a nominal Piston Ring at a nominal at a nominal Off On siroke
pressure of A/Ay Ay Ay pressure of pressure of qn Qs length
mm 160 bar 250 bar em? em? 160 bar | 250 bar | 160 bar | 250 bar I/min |/min mm
25 14 - 1,46 491 3,37 7,85 = 5,39 - 2,94 2,02 600
32 18 - 1,46 8,04 5,50 12,86 - 8,79 - 4,82 3,30 800
22 = 1,43 8,76 20,10 = 14,02 = 5,26
40 12,56 7,54 1000
- 25 1,64 7,65 = 31,40 B 19,13 4,59
28 - 1,46 13,47 31,40 - 21,55 - 8,08
50 19,63 11,78 1200
= 32 1,69 11,59 - 49,06 - 28,97 6,95
36 - 1,49 20,98 49,85 - 33,57 - 12,59
63 31,16 18,69 1400
= 40 1,68 18,60 - 77,89 - 46,49 11,16
45 - 1,46 34,34 80,38 - 54,95 - 2061
80 50,24 30,14 1700
- 50 1,64 30,62 - 125,60 - 76,54 18,37
56 - 1,46 53,88 125,60 - 86,21 - 32,33
100 78,50 47,10 2000
- 63 1,66 47,34 - 196,25 - 118,36 28,41
70 - 1,46 84,19 196,25 - 134,71 - 50,51
125 122,66 73,59 2300
- 80 1,69 72,42 - 306,64 - 181,04 43,45
160 = 100 1,64 200,96 | 122,46 - 502,40 - 306,15 | 120,58 73,48 2600
200 - 125 1,64 314,00 | 151,34 - 785,00 - 478,36 | 188,40 | 114,81 3000

PLANOS

PLANO DE CONJUNTO - PS 00-0 (GENERADO)
PLANO BASE DE MESA - PS 10
PLANO APOYO TOPE MESA - PS 11

PLANO VIGA CENTRAL AFJA-PS 21

PLANO VIGA LATERAL A MOVIL —PS 22
PLANO VIGA C - PS 23 (GENERADO)

PLANO VIGA B1 - PS 24-1
PLANO VIGA B2 - PS 24-2

PLANO BASE MOVIL - PS 30
PLANO SOPORTE DE ALTURA FIJA — PS 41

PLANO SOPORTE DE ALTURA VARIABLE — PS 42
PLANO EJE INFERIOR CILINDRO DE ELEVACION - PS 51
PLANO EJE SUPERIOR CIL. DE ELEVACION - PS 61

PLANO EJE DE FIJACION VIGA C-BASE MESA — PS 71

PLANO EJE DE FIJACION VIGA C-BASE MOVIL - PS 81
PLANO EJE DE FIJACION CIL. BASE MOVIL — PS 91
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